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Señores miembros del jurado, en cumplimiento del Reglamento de Grados y Títulos de 
la Universidad César Vallejo presento ante ustedes la tesis titulada “Aplicación de una 
Estrategia de Mantenimiento Basado en Condiciones  para mejorar la Confiabilidad de 
los Equipos en el Área de Flotación de una Compañía Minera, Perú 2019”, cuyo 
propósito es diagnosticar y predecir  las constantes  fallas utilizando una  estrategia de 
mantenimiento   para determinar en qué momento ocurrirán  las fallas de los equipos en 
el área de flotación  de una compañía Minera, para mejorar la Confiabilidad y 
Disponibilidad del equipo. Y que someto a vuestra consideración y espero que cumpla 
con los requisitos de aprobación para obtener el título profesional de Ingeniero 
Industrial. 
La presente investigación está dividido en ocho capítulos, en el capítulo I, se 
presenta la introducción, trabajos previos, teorías relacionadas al tema, la formulación 
del problema, justificación del estudio, hipótesis y objetivos; el capítulo II, contiene el 
diseño de la investigación, las variables y su operacionalización, población, muestra, las 
técnicas e instrumentos utilizados para la recolección de datos, así como la validez y 
confiabilidad de los mismos, el método de análisis de datos y los aspectos éticos; en el 
capítulo III, se muestran los resultados a través de la estrategia de Mantenimiento 
Basado en Condiciones una herramienta de Mantenimiento que ayudara a predecir y  
mejorar la confiabilidad y disponibilidad de los equipos en la empresa. En el capítulo 
IV, se expone la discusión de los resultados. En el capítulo V se dan a conocer las 
conclusiones. En el capítulo VI se redactan las recomendaciones. Por último, en el 











Nancy María Suzanibar Maurate 
DNI: 70303263 
vii 
Índice…….           
......................................................................................................... v 
Presentación ..................................................................................................................................vi 
Índice……. ..................................................................................................................................... vii 
Índice de tablas ............................................................................................................................. ix 
Índice de figuras ............................................................................................................................ xi 
Índice de anexos ........................................................................................................................... xv 
Resumen ..................................................................................................................................... xvii 
Abstract ..................................................................................................................................... xviii 
1.1 Realidad problemática .................................................................................................. 2 
1.2 Trabajos previos .......................................................................................................... 15 
1.2.1 Antecedentes internacionales .................................................................................. 15 
1.2.2 Antecedentes nacionales .......................................................................................... 20 
1.2.3 Artículos científicos ................................................................................................... 25 
1.3 Teorías relacionadas al tema....................................................................................... 26 
1.3.1 Tema asociado a la variable independiente .............................................................. 30 
1.3.2 Tema asociado a la variable dependiente ................................................................. 52 
1.4 Formulación del problema .......................................................................................... 54 
1.4.1 Problema general ...................................................................................................... 54 
1.4.2 Problemas específicos ............................................................................................... 54 
1.5 Justificación del estudio .............................................................................................. 55 
1.5.1 Justificación metodológica ........................................................................................ 55 
1.5.2 Justificación económica ............................................................................................ 55 
1.5.3 Justificación práctica ................................................................................................. 56 
1.6 Hipótesis ...................................................................................................................... 56 
1.6.1 Hipótesis general ....................................................................................................... 56 
1.6.2 Hipótesis específicas ................................................................................................. 57 
1.7 Objetivos ..................................................................................................................... 57 
1.7.1 Objetivo general ........................................................................................................ 57 
1.7.2 Objetivos específicos ................................................................................................. 57 
 
Dedicatoria....... ........................................................................................................................... ii 
Agradecimiento ............................................................................................................................ iii
 Página del jurado ..........................................................................................................................iv
 Declaratoria de autenticidad 
I. INTRODUCCIÓN ................................................................................................................ 1 
viii 
......................................................................................................................... 59 
2.1 Diseño de la investigación ........................................................................................... 60 
2.1.1 Cuasi experimental .................................................................................................... 60 
2.1.2 Tipo de investigación ................................................................................................. 60 
2.2 Variables, Operacionalización ..................................................................................... 61 
2.2.1 Variables .................................................................................................................... 61 
2.2.2 Matriz de operacionalización de las variables: ......................................................... 64 
2.3 Población y muestra .................................................................................................... 66 
2.3.1 Población ................................................................................................................... 66 
2.3.2 Muestra ..................................................................................................................... 66 
2.3.3 Muestreo ................................................................................................................... 67 
2.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad ................. 67 
2.5 Técnicas de recolección de datos ................................................................................ 67 
2.5.1 Instrumentos ............................................................................................................. 68 
2.5.2 Validez ....................................................................................................................... 69 
2.5.3 Confiabilidad ............................................................................................................. 69 
2.6 Métodos de análisis de datos ...................................................................................... 70 
2.6.1 Análisis descriptivo .................................................................................................... 70 
2.6.2 Análisis inferencial..................................................................................................... 70 
2.7 Aspectos éticos ............................................................................................................ 71 
2.8 Proceso de mejora ...................................................................................................... 72 
2.8.1 Generalidades ........................................................................................................... 72 
2.8.2 Identificar la problemática ........................................................................................ 82 
2.8.3 Implementación de metodología ............................................................................ 100 
2.8.4 Análisis costo beneficio ........................................................................................... 155 
3.1 Análisis de los resultados estadísticos ...................................................................... 157 
3.1.1 Análisis estadístico descriptivo ............................................................................... 160 




III. RESULTADOS................................................................................................................. 156 
IV. DISCUSIÓN 
V. CONCLUSIONES ............................................................................................................ 182 
VI. RECOMENDACIONES .................................................................................................... 184 
VII. REFERENCIAS ................................................................................................................ 186 
VIII. ANEXOS......................................................................................................................... 193 
ix 
Índice de tablas 
 
Tabla 1. Relación de equipos del área de flotación .......................................................... 5 
Tabla 2. Causas del problema de los equipos de flotación ............................................... 7 
Tabla 3. Matriz relacional de las causas encontradas ..................................................... 10 
Tabla 4. Número de ocurrencias de las causas encontradas ........................................... 11 
Tabla 5. Estratificación de causas por tareas .................................................................. 13 
Tabla 6. Estratificación ................................................................................................... 13 
Tabla 7. Solución en base a alternativas ......................................................................... 14 
Tabla 8. Mantenimiento basado en condiciones para mejorar la disponibilidad de los 
equipos en el área de flotación de una compañía minera, Perú 2019 ............................. 64 
Tabla 9. Juicio de expertos ............................................................................................. 69 
Tabla 10. Relación de equipos críticos ........................................................................... 84 
Tabla 11. Datos de lubricación ..................................................................................... 111 
Tabla 12. Lista de torques de ajuste ............................................................................. 111 
Tabla 13. Detección de fallos funcionales .................................................................... 112 
Tabla 14. Reporte de inspección................................................................................... 113 
Tabla 15. Fichas técnicas .............................................................................................. 114 
Tabla 16. Formato de ficha de registro ......................................................................... 115 
 Tabla 17. Ficha de registro de modo de fallos ............................................................. 116 
Tabla 18. Fallas funcionales de los equipos ................................................................. 117 
Tabla 19. Porcentaje asociado a la severidad ............................................................... 118 
Tabla 20. Tabla de evaluación de severidad ................................................................. 118 
Tabla 21. Evaluación de ocurrencias ............................................................................ 120 
Tabla 22. Tabla evaluación de detectabilidad .............................................................. 120 
Tabla 23. Tabla de severidad ........................................................................................ 121 
Tabla 24. Tabla de evaluación de ocurrencias .............................................................. 122 
Tabla 25. Tabla de detectabilidad ................................................................................. 123 
Tabla 26. Tabla de análisis de criticidad funcional ...................................................... 124 
Tabla 27. Resultado de tabla de análisis de criticidad funcional .................................. 124 
Tabla 28. Presupuesto de implementación ................................................................... 125 
Tabla 29. Reporte de condiciones de la maquinaria ..................................................... 138 
Tabla 30. Análisis costo beneficio ................................................................................ 155 
x 
Tabla 31. Tabla de comparación sobre la inspección de equipos pre / post obtenida .. 157 
Tabla 32. Tabla de comparación sobre la implementación de equipos pre / post ........ 158 
Tabla 33. Tabla de comparación sobre el monitoreo pre / post obtenida ..................... 159 
Tabla 34. Tabla de estadística descriptiva de la variable dependiente confiabilidad ... 160 
Tabla 35. Estadística descriptiva de la dimensión tiempo medio entre fallas .............. 163 
Tabla 36. Estadística descriptiva de la dimensión tiempo medio de reparación .......... 166 
Tabla 37. Estadística descriptiva de la variable dependiente disponibilidad ............... 168 
Tabla 38. Prueba de normalidad de datos de variable confiabilidad ............................ 172 
Tabla 39. Estadígrafos a utilizar ................................................................................... 172 
Tabla 40. Comparación de medias de variable confiabilidad antes y después con T de 
Student .......................................................................................................................... 173 
Tabla 41. Prueba de muestras emparejadas de variable confiabilidad ......................... 173 
Tabla 42. Prueba de normalidad dimensión disponibilidad ......................................... 174 
Tabla 43. Estadísticas de muestra emparejadas de la dimensión disponibilidad.......... 175 
Tabla 44. Prueba de muestras relacionadas dimensión disponibilidad ........................ 175 
Tabla 45. Prueba de normalidad de la dimensión tiempo medio entre fallas (Shapiro-
Wilk) ............................................................................................................................. 176 
Tabla 46. Estadístico de muestras relacionadas de la dimensión tiempo medio entre 
fallas ............................................................................................................................. 176 
Tabla 47. Prueba de muestras relacionadas con T-student dimensión tiempo medio entre 
fallas ............................................................................................................................. 177 
Tabla 48. Prueba de normalidad de la dimensión tiempo medio de reparación (shapiro-
Wilk) ............................................................................................................................. 177 
Tabla 49. Estadístico de muestras relacionadas de la dimensión tiempo medio de 
reparación ..................................................................................................................... 178 
Tabla 50. Prueba de muestras relacionadas con T-student dimensión tiempo medio de 








Índice de figuras 
 
Figura 1. Diagrama de causa – efecto de baja disponibilidad de equipos en el área de 
celda de flotación, en una compañía minera..................................................................... 8 
Figura 2. Diagrama de Pareto 80 -20 .............................................................................. 11 
Figura 3. Diagrama de estratificación............................................................................. 13 
Figura 4. Celda de flotación. Fuente Chen et al. (2017), p.18 ........................................ 27 
Figura 5. Celda de flotación partes. Fuente manual celda RCS ..................................... 29 
Figura 6. Esquema de estrategia de mantenimiento, por Mora. 2009. p.31 ................... 33 
Figura 7. Esquema del funcionamiento del MBC, por Mora. 2009. p.334 .................... 34 
Figura 8. Condición probable de falla con respecto al tiempo, por Ho y Bae (2015) 
p.122 ............................................................................................................................... 36 
Figura 9. Clasificación de las 6 grandes pérdidas. Cuatrecasas y Torell (2010) p.65 .... 37 
Figura 10. Estructura arbórea. Goodfellow (2000), Aquino (2018), p.17 ...................... 38 
Figura 11. Codificación de equipos. Ho y Bae (2015) p.124 ......................................... 39 
Figura 12. Factor de criticidad de la máquina. Márquez (2015), p.43 ........................... 43 
Figura 13. Factor de ocurrencia de falla. Márquez (2015), p.45 .................................... 44 
Figura 14. Cociente de elementos de confiabilidad. Márquez (2015), p.45 ................... 45 
Figura 15. Matriz de criticidad global de la máquina. Márquez (2015), p.47 ................ 46 
Figura 16. Indicador básico de mantenimiento .............................................................. 53 
Figura 17. Matriz de coherencia ..................................................................................... 58 
Figura 18. Empresa TAMCI ........................................................................................... 72 
Figura 19. Plano en el área de flotación ......................................................................... 76 
Figura 20. Plano del área de mantenimiento .................................................................. 77 
Figura 21. Ubicación de la planta ................................................................................... 79 
Figura 22. Proceso general de la empresa ...................................................................... 80 
Figura 23. Diagrama de proceso de mantenimiento ....................................................... 81 
Figura 24. Equipos críticos del área de flotación ........................................................... 82 
Figura 25. Ficha detallada de recolección de datos Pre-Test – inspección de agosto .... 88 
Figura 26. Ficha detallada de recolección de datos Pre-Test – inspección de setiembre 89 
Figura 27. Ficha resumida de recolección de datos de inspección Pre-Test .................. 90 
Figura 28. Ficha detallada de recolección de datos Pre-Test – implementación de agosto
 ........................................................................................................................................ 91 
xii 
Figura 29. Ficha detallada de recolección de datos Pre-Test – implementación de 
setiembre ......................................................................................................................... 92 
Figura 30. Ficha resumida de recolección de datos de implementación Pre-Test .......... 93 
Figura 31. Ficha detallada de recolección de datos Pre-Test – monitoreo de agosto ..... 94 
Figura 32. Ficha detallada de recolección de datos Pre-Test – monitoreo de setiembre 95 
Figura 33. Ficha resumida de recolección de datos de monitoreo Pre-Test ................... 96 
Figura 34. Cronograma de fallas Pre_Tes ...................................................................... 97 
Figura 35. Ficha de recolección de datos Pre-Test - confiabilidad ................................ 98 
Figura 36. Ficha de recolección de datos Pre-Test – disponibilidad .............................. 98 
Figura 37. Ficha de recolección de datos Pre-Test –MTBF ........................................... 99 
Figura 38.  Ficha de recolección de datos Pre-Test – MTTR ......................................... 99 
Figura 39. Cronograma de actividades ......................................................................... 100 
Figura 40. Estructura arbolea ....................................................................................... 102 
Figura 41. Inventario de equipos de celda de flotación ................................................ 103 
Figura 42. Codificación de equipos .............................................................................. 104 
Figura 43. Hoja de vida de equipos .............................................................................. 105 
Figura 44. Formato de funciones específicas sistema de transmisión. ......................... 107 
Figura 45. Formato de funciones específicas sistema mecánico. ................................. 108 
Figura 46. Formato de funciones específicas sistema mecánico .................................. 109 
Figura 47. Formato de funciones específicas sistema mecánico .................................. 110 
Figura 48. Rango de criticidad ..................................................................................... 124 
Figura 49. Estándar ISO 10816 .................................................................................... 127 
Figura 50. Esquema de los puntos de inspección ......................................................... 131 
Figura 51. Rutas de muestreo ....................................................................................... 132 
Figura 52. Diagrama de procesos de mantenimiento Post – Test ................................. 134 
Figura 53. Programa de inspección mensual ................................................................ 135 
Figura 54. Programa de inspección mensual ................................................................ 136 
Figura 55. Fotos tomadas en el proceso de implementación del mantenimiento basado 
en condiciones .............................................................................................................. 139 
Figura 56. Ficha detallada de recolección de datos Post-Test – inspección de octubre 143 
Figura 57. Ficha detallada de recolección de datos Post-Test – inspección de noviembre
 ...................................................................................................................................... 144 
Figura 58. Ficha resumida de recolección de datos de inspección Post-Test ............... 145 
xiii 
Figura 59. Ficha detallada de recolección de datos Post-Test – implementación de 
octubre .......................................................................................................................... 146 
Figura 60. Ficha detallada de recolección de datos Post-Test – implementación de 
noviembre ..................................................................................................................... 147 
Figura 61. Ficha resumida de recolección de datos de implementación Post-Test ...... 148 
Figura 62. Ficha detallada de recolección de datos Post-Test – monitoreo de octubre 149 
Figura 63. Ficha detallada de recolección de datos Post-Test – monitoreo de noviembre
 ...................................................................................................................................... 150 
Figura 64. Ficha resumida de recolección de datos de monitoreo Post-Test ............... 151 
Figura 65. Cronograma de fallas Post_Test.................................................................. 152 
Figura 66. Ficha resumida de recolección de datos de confiabilidad Post-Test ........... 153 
Figura 67. Ficha resumida de recolección de datos de disponibilidad Post-Test ......... 153 
Figura 68. Ficha resumida de recolección de datos de MTBF Post-Test ..................... 154 
Figura 69. Ficha resumida de recolección de datos de MTTR Post-Test ..................... 154 
Figura 70. Resultado sobre inspección de equipos – pre / post .................................... 157 
Figura 71. Resultado sobre implementación – pre / post ............................................. 158 
Figura 72. Resultado sobre monitoreo de equipos – pre / post..................................... 159 
Figura 73. Diagrama de frecuencia de la variable confiabilidad antes de la aplicación de 
la estrategia CBM ......................................................................................................... 161 
Figura 74. Diagrama de frecuencia de la variable confiabilidad antes de la aplicación de 
la estrategia CBM ......................................................................................................... 161 
Figura 75. Diagrama de cajas del indicador tiempo medio entre fallas ....................... 162 
Figura 76. Diagrama normal de la variable confiabilidad ............................................ 162 
Figura 77. Diagrama de frecuencia del tiempo medio entre fallas. .............................. 163 
Figura 78. Diagrama de frecuencia antes de la aplicación del CBM de la dimensión 
tiempo medio entre fallas ............................................................................................. 165 
Figura 79. Diagrama de frecuencia después de la aplicación del CBM de la dimensión 
tiempo medio entre fallas. ............................................................................................ 165 
Figura 80. Diagrama de cajas del indicador tiempo medio entre fallas ....................... 165 
Figura 81. Diagrama de frecuencia del tiempo medio entre fallas. .............................. 166 
Figura 82. Diagrama de frecuencia, dimensión tiempo medio de reparación antes de la 
aplicación del CBM ...................................................................................................... 167 
Figura 83. Diagrama de frecuencia dimensión tiempo medio de reparación después de la 
aplicación del mantenimiento ....................................................................................... 167 
xiv 
Figura 84. Diagrama de cajas de la dimensión tiempo medio de reparación antes y 
después de la aplicación de la estrategia de mantenimiento basado en condiciones. ... 168 
Figura 85. Diagrama de frecuencia de la variable disponibilidad antes de la aplicación 
del mantenimiento basado en condiciones. .................................................................. 169 
Figura 86. Frecuencia de la variable disponibilidad después de la aplicación del 
mantenimiento basado en condiciones. ........................................................................ 169 
Figura 87. Diagrama normal de la variable de disponibilidad. .................................... 170 
Figura 88. Diagrama de cajas de la variable disponibilidad ......................................... 170 
xv 
Índice de anexos 
 
Anexo Nº 1. Matriz de coherencia ............................................................................... 194 
Anexo Nº 2. Matriz de operacionalización de las variables ......................................... 195 
Anexo Nº 3. Carta de presentación de la empresa ....................................................... 197 
Anexo Nº 4. Diagrama causa y efecto .......................................................................... 198 
Anexo Nº 5. Diagrama de Pareto ................................................................................. 199 
Anexo Nº 6. Matriz de estratificación .......................................................................... 200 
Anexo Nº 7. Solución en base a alternativas ................................................................ 200 
Anexo Nº 8. Juicio de expertos Nº 1 ............................................................................ 201 
Anexo Nº 9. Juicio de expertos Nº 2 ............................................................................ 202 
Anexo Nº 10. Juicio de expertos Nº 3 .......................................................................... 203 
Anexo Nº 11. Ficha técnica de cronómetro digital Casio HS-80TW ........................... 204 
Anexo Nº 12. Ficha resumida de recolección de datos de inspección Pre-Test ........... 205 
Anexo Nº 13. Ficha resumida de recolección de datos de implementación Pre-Test .. 205 
Anexo Nº 14. Ficha resumida de recolección de datos de monitoreo Pre-Test ........... 206 
Anexo Nº 15. Ficha de detección de fallas Pre - Test .................................................. 207 
Anexo Nº 16. Ficha resumida de recolección de datos Pre-Test – confiabilidad ........ 208 
Anexo Nº 17. Ficha resumida de recolección de datos Pre-Test – disponibilidad ....... 208 
Anexo Nº 18. Ficha resumida de recolección de datos Pre-Test – MTBF ................... 209 
Anexo Nº 19. Ficha resumida de recolección de datos Pre-Test – MTTR .................. 209 
Anexo Nº 20. Fotos antes de la mejora ........................................................................ 210 
Anexo Nº 21. Solicitud de información contable dirigido a TAMCI SRL .................. 212 
Anexo Nº 22. Respuesta de TAMCI SRL de información contable ............................ 213 
Anexo Nº 23. Respuesta de TAMCI SRL de información contable ............................ 214 
Anexo Nº 24. Plano de celda de flotación .................................................................... 215 
Anexo Nº 25. Fotos tras la implementación del CBM ................................................. 216 
Anexo Nº 26. Ficha resumida de recolección de datos de inspección Post-Test ......... 219 
Anexo Nº 27. Ficha resumida de recolección de datos de implementación Post-Test 219 
Anexo Nº 28. Ficha resumida de recolección de datos de monitoreo Post-Test .......... 220 
Anexo Nº 29. Cronograma de fallas Post_Test ............................................................ 221 
Anexo Nº 30. Ficha resumida de recolección de datos de confiabilidad Post-Test ..... 222 
Anexo Nº 31. Ficha resumida de recolección de datos de disponibilidad Post-Test ... 222 
xvi 
Anexo Nº 32. Ficha resumida de recolección de datos de MTBF Post-Test ............... 223 
Anexo Nº 33. Ficha resumida de recolección de datos de MTTR Post-Test ............... 223 





La presente Tesis es de tipo cuantitativo y cuasi experimental cuyo objetivo es 
determinar como la Implementación de una Estrategia de Mantenimiento Basado en 
Condiciones mejora la Confiabilidad de los equipos de Celda de Flotación en una 
compañía Minera, 2019. Además, el tipo de investigación fue aplicada y a la vez 
explicativa con la finalidad de constituir el efecto de sus variables, en búsqueda de la 
mejora continua y la calidad de la investigación cuyo problema principal son las 
constantes paradas de equipos a causa de fallas, la población estuvo constituida de 16 
semanas por el número de máquinas críticas semanales correspondientes a los equipos 
en el Área de Flotación. 
La empresa TAMCI se encarga de prestar servicios de mantenimiento de  los 
equipos de la celda de flotación dentro de la actividad Minera, una de ellas es la Minera 
Antapaccay situada en la región de Cusco, el servicio de mantenimiento se realiza  en el 
Área de Flotación con 24 celdas, las dos primeras celdas de cada fila corresponde a una 
flotación Rapper de alto concentrado (Maquinas Críticas), las celdas restantes 
corresponde a una Flotación Rapper Skanber, posee un concentrado de baja ley , a estas 
celdas se realiza su respectivo mantenimiento de acuerdo al cronograma de la minera. 
Se empleó la estrategia de mantenimiento basada en condiciones, aplicando las 
siete fases, para determinar el modo de fallo de los equipos de celda de flotación de 
manera jerárquica utilizando la técnica de Análisis de Criticidad, el resultado determina 
que herramienta se puede utilizar, en la presente investigación se trabaja con la 
herramienta de análisis de vibraciones, ultra sonido, Monitoreo de temperatura 
(termografía) e inspección visual, para determinar la causa crítica de Falla para realizar 
un plan de mantenimiento. 
Es importante mencionar que la muestra siguió una distribución normal 
mediante el software SPSS versión 24. Al finalizar el presente estudio se llegó a la 
conclusión que la estrategia de Mantenimiento Basado en Condiciones mejora la 
confiabilidad de los equipos de celda de flotación en una Compañía Minera. 




This thesis is quantitative and quasi-experimental, whose objective is to determine how 
the Implementation of a Maintenance Strategy Based on Conditions improves the 
Reliability of the Flotation Cell equipment in a Mining company, 2019. In addition, the 
type of research was already applied the explanatory time with the purpose of 
constituting the effect of its variables, in search of continuous improvement and the 
quality of the research whose main problem is the constant shutdowns of equipment due 
to failures, the population was constituted of 16 weeks by the number of weekly critical 
machines corresponding to the equipment in the Flotation Area. 
The company TAMCI is responsible for providing maintenance services of the 
flotation cell equipment within the Mining activity, one of them is the Antapaccay 
Mining located in the region of Cusco, the maintenance service is performed in the 
Flotation areas with 24 cells, the first two cells of each row correspond to a high-
concentrated Rapper flotation (Critical Machines), the remaining cells correspond to a 
Rapper Skanber Flotation, it has a low grade concentrate, these cells perform their 
respective maintenance according to the Mining schedule. 
The condition-based maintenance strategy was used, applying the seven phases, 
to determine the failure mode of the flotation cell equipment in a hierarchical manner 
using the Critical Analysis technique, the determined result which tool can be used, in 
the This research works with the tool of vibration analysis, ultra sound, temperature 
monitoring (thermography) and visual inspection, to determine the critical cause of 
failure to carry out a maintenance plan. 
It is important to mention that the sample followed a normal distribution through 
SPSS version 24 software. At the end of this study, it was concluded that the Condition-
Based Maintenance strategy improves the reliability of flotation cell equipment in a 
Mining Company. 































1.1 Realidad problemática 
Análisis internacional 
Las empresas líderes a nivel global empiezan a ver reflejados los problemas que 
suceden en la producción principalmente en paros de máquinas, estas vienen 
presentando fallas debido al uso que se les da a lo largo del tiempo. Según Yin, Ding y 
Zhou (2016) indicaron:  
 Debido a la creciente complejidad del sistema industrial, nuevos desafíos se 
encuentran en el diagnóstico y pronóstico de este tipo de sistemas 
complicados, y se necesitan enfoques de supervisión de procesos más 
eficiente. Desde este punto de vista, los trabajos incluidos en esta sección 
especial se centraron en los recientes desarrollos de diagnóstico y pronóstico 
para los sistemas industriales complejos, proporcionando nuevas ideas y 
direcciones de referencia, tanto para las comunidades académicas e 
industriales. (p.3201) 
Uno de los factores más frecuentes en las industrias es la falla de equipos por 
ausencia de diferentes factores, uno de ellos es la falta de mantenimiento. Según Kisic et 
al. (2015), explican: “En la industria actual, detección de fallas y mantenimiento 
preventivo. Son las tareas más importantes para garantizar la fiabilidad y seguridad de 
procesos automatizados y altamente complejos. Son dos enfoques principales para la 
detección de fallas y el aislamiento (p.1). 
Además, la Gestión de Mantenimiento, es parte importante de las empresas, 
porque aseguran la disponibilidad y confiabilidad de las máquinas y a su vez la 
producción de bienes y/o servicios de forma eficiente a su cadena de producción, 
garantizando la disminución de los costos por mantenimiento. Según Xia et al. (2015), 
manifiesta:  
 Pronóstico de estado de la máquina significa la capacidad no sólo para evaluar 
estados actuales de la salud de una máquina de deterioro, sino también para 
pronosticar los futuros estados de salud para la programación del 
mantenimiento. Los métodos de pronóstico formales y sistemáticos son muy 
necesarios para incorporar información en línea disponible de estado de salud de 




oportunidades de mantenimiento en tiempo real, en lugar de a través del tiempo. 
(p. 270). 
Análisis nacional 
Por otro lado, en la actualidad, la mayoría de las empresas mineras en el Perú, utilizan 
Gestión de Mantenimiento que asocia una serie de actividades cuya realización permite 
obtener el grado de confiabilidad en los equipos y máquinas para conservar la vida útil 
de estos y mantener los estándares de la producción en los niveles deseados. 
 El sector minero en el Perú, es uno de los pilares de la economía peruana y las 
exportaciones. La minería aporta un 20% de los ingresos fiscales, la cual 
contribuye alrededor del 15% del PBI nacional y el 60% de las exportaciones. 
La mayoría de las minas en el Perú se concentra en los Andes. Los principales 
productos mineros del Perú son la plata, el cobre, el zinc, el estaño, el bismuto y 
el teluro (Diario Gestión, 2016). 
Así mismo, el movimiento minero tiene un impacto significativo en el 
crecimiento económico de los países: basta con observar su contribución en el producto 
bruto interno y, en especial, la participación de las exportaciones mineras en la balanza 
comercial. La minería es una actividad importante al respecto, Benavides (2012), señala 
que: 
 En la actualidad, la minería es la columna vertebral de la economía del Perú. 
Nuestro país ha obtenido un lugar importante en la producción minera mundial, 
ubicándose entre los principales países productores de plata, cobre, zinc, estaño, 
plomo y oro (p.14). 
Por otra parte, el método de predicción basado en datos tiene un amplio rango. 
Es el método más práctico y se ha convertido en el foco de investigación y la tendencia 
de desarrollo en el campo del diagnóstico y predicción de fallas. De acuerdo con Wang 
y Vachtsevanos (2001) dijeron: 
 Los Modos de fallo de la máquina están presentando una carga importante para 
el operador, la planta, y la empresa; influyen en el tiempo de inactividad 
significativa, en los costes laborales y en los ingresos reducidos. Las nuevas 




la máquina, detectar y aislar fallos incipientes o fallos, y tomar las acciones 
apropiadas para mitigar este tipo de eventos perjudiciales. (p.1) 
Por tanto, existen estrategias de fallas que servirán para evaluar todas las 
condiciones de una máquina que además sean confiables, de fácil mantenimiento y con 
funcionamiento seguro y de bajo costo durante su vida útil. Según Xia et al. (2015)  
  Pronósticos es una ciencia emergente de predecir el estado de salud de un 
sistema y / o sus componentes, basado en el estado del sistema actual y el 
anterior, con el objetivo final de la predicción precisa de la vida útil restante 
(RUL). Basándose en esta suposición, los componentes / sistemas pueden ser 
monitoreados para realizar el seguimiento del estado de salud durante el 
funcionamiento. (p. 273)    
Más aun, el Mantenimiento Basado en Condiciones ha acogido una gran 
aplicación en los posteriores años por su eficacia en la mejora de la fiabilidad y reducir 
los costos. Xia et al. (2015) indicó: “Para cumplir con los rápidos cambios del mercado 
y asegurar el éxito económico de un sistema de producción, se requiere esencialmente 
un pronóstico preciso para el pronóstico de la salud de la máquina, para lograr buenos 
resultados” (p.279). 
Además, Predecir la vida útil restante (RUL) de equipos, es una tarea importante 
que contribuye a la reducción de fallos inesperados y costos de mantenimiento.  Con 
respecto, Sánchez et al. (2015) explicaron: 
 Un sistema de pronóstico fiable ofrece algunos beneficios en términos de ahorro 
de costes financiera y seguridad. El requisito previo que beneficia los 
pronósticos es la correcta detección de fallo por un sistema de diagnóstico 
eficiente porque la decisión de diagnóstico dispara el sistema de pronóstico. 
(p.3) 
Análisis de la empresa 
Así mismo, la empresa, TAMCI S.R.L es una empresa peruana conformada por un 
grupo de ingenieros, técnicos y especialistas en aplicaciones y diseño de sistemas, en 
diversos campos relacionados en el rubro de electromecánica. Los principales servicios 
que realiza la compañía son proyectos de Automatización y Mantenimiento general de 




  La experiencia es muy útil para el suministro de datos, cuando las observaciones 
no son suficiente entonces están disponibles la estimación de la incertidumbre de 
los parámetros y la cuantificación de los modelos de análisis de riesgo, que son 
insumos de un proceso de toma de decisiones. (p.1) 
Determinación del problema: 
La empresa TAMCI se encarga de prestar servicios de mantenimiento de  los equipos de 
la celda de flotación dentro de la actividad Minera, una de ellas es la Minera 
Antapaccay situada en la región de Cusco, en la provincia de Espinar, el servicio de 
mantenimiento se realiza en las áreas de Flotación de acuerdo al cronograma de la 
minera según se muestra. 
Tabla 1. Relación de equipos del área de flotación  
ÍTEM EQUIPO UBICACIÓN EQUIPO 
1 Celda de Flotación RCS01 Ubicado en el Área de Flotación FTR-0001 RCS 
2 Celda de Flotación RCS02 Ubicado en el Área de Flotación FTR-0001 RCS 
3 Celda de Flotación RCS03 Ubicado en el Área de Flotación FTR-0001 RCS 
4 Celda de Flotación RCS04 Ubicado en el Área de Flotación FTR-0001 RCS 
5 Celda de Flotación RCS05 Ubicado en el Área de Flotación FTR-0001 RCS 
6 Celda de Flotación RCS06 Ubicado en el Área de Flotación FTR-0001 RCS 
7 Celda de Flotación RCS07 Ubicado en el Área de Flotación FTA-0021 RCS 
8 Celda de Flotación RCS08 Ubicado en el Área de Flotación FTA-0021 RCS 
9 Celda de Flotación RCS09 Ubicado en el Área de Flotación FTA-0021 RCS 
10 Celda de Flotación RCS10 Ubicado en el Área de Flotación FTA-0021 RCS 
11 Celda de Flotación RCS11 Ubicado en el Área de Flotación FTA-0021 RCS 
12 Celda de Flotación RCS – 0012 Ubicado en el Área de Flotación FTA-0021 RCS 
13 Celda de Flotación RCS – 0013 Ubicado en el Área de Flotación FTR-0012 RCS 
14 Celda de Flotación RCS – 0014 Ubicado en el Área de Flotación FTR-0012 RCS 
15 Celda de Flotación RCS – 0015 Ubicado en el Área de Flotación FTR-0012 RCS 
16 Celda de Flotación RCS – 0016 Ubicado en el Área de Flotación FTR-0012 RCS 
17 Celda de Flotación RCS – 0017 Ubicado en el Área de Flotación FTR-0012 RCS 
18 Celda de Flotación RCS – 0018 Ubicado en el Área de Flotación FTR-0012 RCS 
19 Celda de Flotación RCS – 0019 Ubicado en el Área de Flotación FTA-0014 RCS 
20 Celda de Flotación RCS – 0020 Ubicado en el Área de Flotación FTA-0014 RCS 
21 Celda de Flotación RCS – 0021 Ubicado en el Área de Flotación FTA-0014 RCS 
22 Celda de Flotación RCS – 0022 Ubicado en el Área de Flotación FTA-0014 RCS 
23 Celda de Flotación RCS – 0023 Ubicado en el Área de Flotación FTA-0014 RCS 
24 Celda de Flotación RCS – 0024 Ubicado en el Área de Flotación FTA-0014 RCS 
 





Análisis de causas 
En el proceso de flotación permanentemente ocurre paradas inesperadas debido a fallas 
frecuentes de los componentes de los equipos de celda, esto genera que el proceso de 
desarrollo se interrumpa por varios factores, tanto interno como externos, ya que el área 
de Flotación se encuentra a la intemperie lo que ocasiona pérdidas en la producción y 
aumento de jornada laboral de los técnicos en mantenimiento con un retraso e 
incumplimiento en la entrega de servicio a los clientes. Según Li et al. (2017), 
mencionaron: 
 La vida útil de los equipos de celda de flotación es difícil de controlar 
constantemente en tiempo real puede estimarse sobre la base de sus valores de 
los parámetros de rendimiento temprano, en lugar de los datos sobre su vida o la 
degradación del rendimiento. Estos valores de los parámetros se refieren a la 
información como primer parámetro, que se obtiene antes de un dispositivo 
electrónico se usa o después de que haya comenzado su funcionamiento por 
primera vez para un tiempo establecido. (p.2) 
Del mismo modo, en el área de flotación los encargados del mantenimiento de 
los equipos realizan procedimientos según los manuales de los fabricantes para realizar  
una correcta conservación, pero los trabajadores están a la mira que se puede efectuar 
mejoras para el aumento de la disponibilidad de los equipos del área de flotación, así 
mismo se quiere  ejecutar evaluaciones de algunos parámetros con sus indicadores con 
la finalidad de medir la efectividad de los equipos con nuevas técnicas o estrategias. 
También, las dificultades de mantenimiento radican en los técnicos mecánicos, 
porque dejan de lado informaciones precisas acerca de conservar los equipos según el 
tipo de mantenimiento a emplear, del mismo modo no tienen registros de fallas o fichas 
de mantenimiento que se realizan a las indicadas máquinas. Así mismo otra causa de las 
fallas son los desgastes de piezas o componentes de los equipos dejando de funcionar 
por falta de repuestos originales y al pasar el tiempo se genera las constantes fallas en 
los equipos. Según Wang y Vachtsevanos (2001) dijeron: 
 Modos de fallo de la máquina están presentando una carga importante para el 
operador, la planta, y la empresa haciendo que el tiempo de inactividad 
significativa, los costes laborales y los ingresos reducidos. Las nuevas 




la máquina, detectar y aislar fallos incipientes y tomar las acciones apropiadas 
para mitigar este tipo de eventos perjudiciales. (p.1) 
Además, las celdas de flotación en las unidades mineras es una actividad de 
suma importancia, ya que se encuentra en diversas aplicaciones garantizando la 
operación de la planta. De acuerdo, Farina (2016) indica:  
 Dentro de cualquier planta o fábrica, podemos encontrar, al menos un motor 
eléctrico. Gracias a su tamaño, versatilidad, rendimiento y facilidad de uso, estos 
equipos rotativos se han hecho parte fundamental de ventiladores, bombas y 
diversas maquinarias industriales. Por esta razón, una falla en un motor puede 
llegar a detener la producción. Teniendo en cuenta su rol, en ocasiones crítico 
dentro de la industria, es recomendable implementar un plan de mantenimiento 
que evite problemas en su funcionamiento (p. 1) 
Según los datos adquiridos, se convocó a la gerencia de la empresa para evaluar 
las causas del problema que se tiene, se determinó utilizar el juicio de expertos para 
buscar las principales causas. Para ello se elaboró una lista de posibles causas que 
generarían el problema que se tiene. A continuación, se nuestra una tabla con las causas. 
Tabla 2. Causas del problema de los equipos de flotación 
ÍTEM CAUSAS 
C1 Adquisición de Repuestos 
C2 Repuestos Alternativos 
C3 Adquisición de Insumos 
C4 Daño causado por Instalación 
C5 Ajuste incorrecto 
C6 Falta de Capacitación 
C7 Falta de técnica de Medición 
C8 Falta de controles 
C9 Falta de Instrumentos de Medición 
C10 Métodos de Trabajo no Estandarizados 
C11 Falta de Mantenimiento Predictivo 
C12 Inspecciones Periódicas Inadecuadas 
C13 Daños en el impulsor 
C14 Desalineamiento de Eje 
C15 Recalentamiento de Motores 
C16 Rodamiento Dañado 
C17 Falta de Orden y Limpieza 
C18 Área de Trabajo sin cobertura 
C19 Corrosión 









Esta técnica, identifica un problema valiéndose de un diagrama muy similar al 
esqueleto de un pescado, en el cual la cabeza representa el problema o el efecto, y la 
columna vertebral junto a sus espinas constituyen las causas, y estos se subdividen en 6 
M de la calidad: Según Ben Said et al. (2016) manifiesta: 
 Un buen diagrama de pescado incluye la mayor parte de las causas y derivadas 
que pueden ser vitales en la generación del dicho problema. Al tener el diagrama 
lo más completo posible, se analiza de manera crítica ante un grupo de personas 
que estén conscientes del problema, para así poder debatir y determinar la causa 
raíz. (p.78) 
Así mismo, se realiza el análisis a través del Diagrama Ishikawa, que indica una 
gran cantidad de problemas en los equipos de flotación que nos lleva a Pronosticar las 
fallas de este componente, saber cuándo va fallar los equipos para efectuar un esquema 
de mantenimiento.  
En la celda de flotación se encuentra los equipos críticos, para ello se analiza las 
6 M´s; Como primer punto se menciona materiales e insumos, existe baja calidad en 
compra de repuesto, ya que en la adquisición de repuesto es un problema, además los 
repuestos no son originales son repuestos alternativos lo que genera un mal 
mantenimiento y los insumos la grasa aceites son de bajos costos. 
Como siguiente punto se adquiere la medición, ya que no poseen fichas de 
recolección de Datos, lo que genera falta de controles y los instrumentos de medición 
están averiados y otros son antiguos. Como tercer punto se identifica Maquinaria y 
equipos, que presentan fallas constantes generando pérdidas de producción y baja 
disponibilidad de estos mismos, ya sea por mal mantenimiento, a su vez los equipos de 
ayuda que se tiene en el área no son de apoyo para el trabajo a realizar. 
Como cuarto punto se presenta la mano de obra, se puede observar que en este 
punto el personal de trabajo infringe en el exceso de confianza y desconcentración 
generando ajustes incorrectos lo cual provoca daños en la instalación, el siguiente punto 
se analiza el método, en este punto se aprecia la ausencia de procedimientos no 
estandarizados y la falta de mantenimiento predictivo. Para finalizar tenemos medio 
ambiente, aquí se puede observar que los equipos de flotación se encuentran en un 





Después de haber realizado el análisis en el diagrama Ishikawa se puede observar 
las mayores causales que están generando las fallas en los equipos de flotación, a partir 
de ello se efectuó un diagrama de Pareto lo cual se analizara a profundidad en base a la 
matriz relacional indicada en la tabla N°3.  
Se clasificará el valor de evaluación para la matriz: 
• 0: Sin Relación 
• 1: Relación de causalidad muy débil 
• 3: Relación de causalidad media 
• 5: Relación de causalidad fuerte 
 




Tabla 4. Número de ocurrencias de las causas encontradas  
Después de analizar la Tabla N°4, donde se encuentra la suma de ocurrencias y 
problemas que se encuentra en el mantenimiento de equipo de flotación, se observa que 
las principales causas son fallas de motor (18%), seguido por excesiva vibración (17%) 
así mismo, Falta de Mantenimiento Predictivo (13%), Desalineamiento del eje (12%) y 
falta de capacitación (12%) y las demás causas de fallas representadas en un porcentaje 
mínimo




De todas las fallas que afectan a los equipos de flotación, las más frecuentes son 
las producidas por el sistema de transmisión (motor) como consecuencia del permanente 
movimiento y variados estados de carga a los que están sometidos estos componentes. 
Debido a los imperiosos requerimientos de la industria, en los últimos tiempos se ha 
incrementado la búsqueda de técnicas que permitan diagnosticar las fallas en estos 
equipos. 
Además, la cantidad de fallas más propenso en los motores de los equipos de 
flotación se presentan por averías en los rodamientos, por esta razón las empresas 
elaboran inversiones numerosas en equipos de diagnósticos y capacitación de personal 
de mantenimiento para identificar dichas fallas para prevenir paradas de emergencia que 
perjudiquen la producción. Según López (2016) manifestó:  
 Es por ello que los rodamientos tienen un alto porcentaje de fallas en 
comparación a otros componentes, de acuerdo a estudios realizados, los 
rodamientos causan entre un 40% y 50% de fallas en las máquinas. Por tanto, 
conduce al fracaso de las máquinas y por ende la generación de pérdida en la 
productividad, por consiguiente, es de gran relevancia tener en cuenta la 
detección de fallos como una parte integral de los procedimientos de 
mantenimientos predictivos. (p. 12) 
La aparición de fallas en los motores (sistema de transmisión) ha llevado a los 
especialistas a realizar numerosas investigaciones, de las cuales han surgido gran 
cantidad de métodos de detección predictiva de fallas incipientes, sin embargo, sólo uno 
de ellos ha encontrado gran implementación, al menos en el ámbito industrial en el que 
se requieren métodos de costos reducidos y de resultados satisfactorios. 
Estos métodos permitirán saber cuáles son los índices de fallas que se han 
presentado con mayor frecuencia en cada motor. Según Chen et al. (2017), determina: 
 El método de predicción basada en los datos tiene una amplia gama y bajo costo. 
El método práctico y se ha convertido en el foco de la investigación y la 
tendencia de desarrollo en el campo del diagnóstico de fallos y la predicción. 
(p1) 
 Asimismo, se realizó un diagrama de estratificación con la información 
recabada de la matriz relacional donde se agrupa según el grado de origen luego 




Tabla 5. Estratificación de causas por tareas  
 
Tabla 6. Estratificación 
 




Por medio de la estratificación enunciada en el diagrama anterior se observa que, 
en el área de Mantenimiento existen las causas principales de los problemas de 
reparación de los equipos de Celda de Flotación, lo cual se debe considerar con más 
énfasis a la vez, enfocarse para disminuir estos problemas en dicha área que presta 
servicios la empresa TAMCI SRL, así mismo en el diagrama de estratificación se 
analiza  un total de 100 frecuencias relativas pertenecientes al área de 
MANTENIMIENTO, en el caso del área de proceso nos indica la suma de 29, seguido 
por el área de Gestión que llega a 7 de frecuencia relativa y por último el área de 
Calidad con una frecuencia relativa mínima total de 3. 
Tabla 7. Solución en base a alternativas 
 
 
Como se puede visualizar  la tabla N° 7  se observa algunas alternativas de 
solución, buscando el que más se adapte a los problemas encontrados en el análisis 
realizado en el inicio de este proyecto, para ello se realizó tres alternativas: TPM 
(Mantenimiento Productivo Total) , Kaizen (Mejora Continua) y MBC (Mantenimiento 
Basado en Condiciones), en el TPM  muestra un puntaje de 2, lo cual no es oportuno; 
los costos, facilidad y tiempo no se ajustan a lo que se necesita, se analizó el Kaizen 
pero se obtuvo un puntaje de 3, en este caso se ajusta a la solución y algo en facilidad, 
pero no ayuda efectivamente a predecir las fallas que se quiere mejorar, pero el MBC  
arroja un puntaje de 8, esto  indica  que la empresa considera que es el más conveniente 
y a su vez  es factible aplicar un Mantenimiento Basado en Condiciones para poder 
resolver el problema  en lo que se refiere a mejora de fallas que se tiene en el área de 





1.2 Trabajos previos 
En el presente trabajo de investigación, se evaluó una búsqueda de trabajos anteriores, 
una selección de información previa con diferentes puntos de vista. El propósito es 
ampliar los conocimientos relacionados con la metodología de Mantenimiento Basado 
en Condiciones. A continuación, se presentan las siguientes investigaciones: 
1.2.1 Antecedentes internacionales  
Fernández (2019) En su tesis “Elaborar un Plan de Mantenimiento Basado en la 
Disponibilidad de los diversos Equipos que conforman el Área de Molienda en 
Bocamina”. Este estudio busca utilizar una metodología definida utilizando desde el 
principio un orden jerárquico, seguido por el análisis de criticidad para definir el tipo de 
mantenimiento que se va realizar para todos los equipos de la planta. La necesidad de 
Enel Chile Central Bocamina de ejecutar un plan de mantenimiento, que certifique la 
disponibilidad de los diversos equipos a trabajar en el área de molienda de carbón, la 
cual alimentara a Bocamina II, con carbón mineral para el proceso de generación de 
energía eléctrica. 
El problema es que no realizan actividades periódicas de mantenimiento básico   
e inspecciones a los diferentes equipos activos del área de molienda de Carbón, esto 
genero las diversas fallas severas provocando perdida en su función principal, a su vez 
una alta probabilidad de parar el proceso de alimentación de carbón mineral hacia la 
caldera de Bocamina II. Así mismo, el objetivo del estudio de investigación es elaborar 
un plan de mantenimiento basado en la disponibilidad de los diversos equipos que 
conforma el área de molienda de Carbón.  
Para la elaboración de esta metodología, se identifica los procesos, subprocesos, 
equipos y componentes que conforman esta área, describiendo el proceso de producción 
con ayuda de planos, información relevante de los equipos y componentes para 
identificar los equipos críticos, democráticos y no crítico esto permite planificar un tipo 
de mantenimiento, la población es la cantidad de equipos a evaluar y la muestra son los 
equipos críticos por un tiempo determinado, para usar el correcto  instrumentos de 
medición.  
Por último, el autor llega a la conclusión que aplicando la metodología asegura 
la menor cantidad de fallas correctivas a los equipos. El árbol jerárquico basado en la 




manejar una gran cantidad de información llegando a la conclusión, la gran diferencia 
porcentual que existe entre aplicar técnicas de mantenimiento preventivo, predictivo y 
de monitoreo de condición (109 actividades equivalentes al 23,52%), frente al 
mantenimiento preventivo (73.52% restante), refleja la proactividad que se deseaba 
obtener en los resultados de este plan. 
Ayala (2018) En su tesis “Aplicación del Sistema de Mantenimiento Basado en 
Condiciones (CBM), para Vehículos y Maquinaria Pesada del Área Automotriz del Gad 
Municipal de Tulcán.”, en el proyecto aplicado se estudia el funcionamiento del 
Mantenimiento Basado en Condiciones (CBM), como opera dicho sistema y que efecto 
causa la aplicación dentro de la Organización. Los diferentes sistemas aplicables pueden 
ser de manera preventiva o correctiva.  
Todo ello mediante el uso del software MP9, el cual calculará: organización, 
planificación y ejecución de las ordenes programadas en tiempos y fechas establecidas, 
usa los registros en cuanto a los requerimientos de cada vehículo y máquina en 
funcionamiento, además permite cotejar la búsqueda del número de mantenimientos 
correctivos según a la base de datos de cada vehículo y máquina , estos factores de 
trabajo son llevados a cabo con información que demuestra la interacción de unidades y 
comunica alarmas de mantenimiento por llevarse a cabo o si estas se encuentran dentro 
de los plazos establecidos según lo dispuesto. 
 El presente trabajo tiene por función calcular y analizar la reducción de costos 
de mantenimiento mediante la ejecución del sistema CBM y la programación del 
software a máquinas y vehículos en un periodo de un semestre de actividad, finalmente 
se reconoce el grado de importancia y beneficio para la Jefatura de talleres, del mismo 
modo garantiza la disminución de costos y aclara la efectividad del sistema de 
mantenimiento (CBM) conjuntamente señala los beneficios que brinda el Software 
MP9. 
Moreno (2016) “Implantación de un Sistema de Mantenimiento Predictivo 
Basado en Condición en una Plataforma Naval” de la Universidad Politécnica de 
Cartagena Grado en Ingeniería de las Tecnologías Industriales, con la finalidad de optar 
el Título de Ingeniero Industrial. En esta investigación se aplicó la metodología de un 
mantenimiento predictivo para lograr una mejora en la disponibilidad de sus equipos, 




El problema es la baja disponibilidad de sus máquinas en la plataforma Naval, el 
objetivo de esta tesis es establecer los equipos posibles donde sea justificable un MBC 
que reconozca una evaluación externa de las condiciones que presentan las maquinas, 
sin afectar el funcionamiento normal y sin realizar desmontajes previos para retardar el 
tiempo de las intervenciones, reducir el costo de mantenimiento y mejorar la 
disponibilidad de los equipos sin degradar la seguridad del Submarino. 
Para esta implementación se realizó un estudio de criticidad basado en 
parámetros CR1, CR2, y CR3, donde el primero se refiere a la indisponibilidad, el 
segundo describe a los efectos de la seguridad y por último los costos de los activos. 
Esto se evaluará con respecto a cada uno de los criterios según rangos establecidos para 
evaluar y mejorar la disponibilidad de los equipos con mayores fallas. La población es 
la cantidad de maquinarias a evaluar y su muestra será las maquinas críticas o con 
mayores fallas. 
Para concluir, el mantenimiento basado en condiciones On/Off-Line, brinda 
elementos responsables de mantenimiento del submarino auxiliado por el Organismo en 
Tierra que disponga cuando es necesario hacer un tipo de mantenimiento y tomar las 
mejores acciones para las maquinas sin que llegue a las averías con esto contribuye el 
cumplimiento de la disponibilidad del submarino y reducirá los costos de 
mantenimiento. 
Verdezoto (2015) en su Tesis “Propuesta de Elaboración de un Plan de 
Mantenimiento Predictivo, Basado en la Criticidad de los Equipos del Proceso de 
Laminación en Caliente para la Empresa Andec S.A.”, de la Universidad de Guayaquil. 
En su Tesis, desarrolló una propuesta de implementación de un plan de mantenimiento 
predictivo en el proceso de laminación de la empresa ANDEC S.A. 
El problema fue, al existir únicamente el mantenimiento preventivo, este 
establecía los intervalos de mantenimiento por estimaciones tentativas o datos señalados 
por el proveedor de los equipos y no se conocía el alcance real del deterioro de la 
maquinas.  
El objetivo de mejorar el desempeño (la confiabilidad y la disponibilidad) de los 
equipos del proceso. El desarrollo se fundamentó en los conceptos del mantenimiento 
predictivo o basado en condiciones, en el cual se describe las distintas técnicas 




desarrollo de un plan de mantenimiento predictivo que controla principalmente los 
parámetros físicos medibles de los equipos, máquinas y sistemas.  
Los resultados obtenidos del análisis de fallas, mostraron que el 73% de las 
fallas operativas mecánicas pudieron ser evitadas aplicando un correcto plan de 
mantenimiento, lo que representaría un ahorro anual en el costo de mantenimiento 
aproximadamente de 92 mil dólares, además de aumentar la disponibilidad de los 
equipos y se podría aprovechar para aumentar la producción a un estimado de 5.000 
toneladas anuales. Se concluyo que la propuesta era factible, demostrada de manera 
técnica y económica.  
Mundarain (2009) en su Tesis “Diseño de un Programa de Mantenimiento 
Basado en Condición, enfocado a la Mejora de la Efectividad de los Activos Rotativos”, 
de la Universidad de Oriente. En su Tesis, desarrollo un diseño de un programa de 
mantenimiento basado en condición enfocado a mejorar la efectividad de los activos 
rotativos críticos de la planta Supermetanol C.A. 
El problema fue, en la situación actual de la Empresa, existía un Mantenimiento 
Preventivo, este tipo de mantenimiento basado en horas de operación, estas eran 
costosas a largo plazo para la industria, no era capaz de disminuir las paradas no 
programadas, trayendo como consecuencia una reducción en las horas efectivas de la 
planta y, por ende, los niveles de producción se habían visto severamente 
comprometidos.  
El objetivo fue implementar un Programa de Mantenimiento Basado en 
Condición (PMBC), enfocado a elevar la confiabilidad de los activos industriales, 
mejorar las labores de mantenimiento y generar mejores prácticas aplicadas a las 
operaciones y mantenimiento de la maquinaria, con el objeto de incrementar la 
efectividad de los equipos.  
Este análisis sirvió de base para seleccionar las herramientas predictivas, y a 
partir de ellas se determinaron los procedimientos de inspección y otros aspectos claves 
como puntos de medición, rutas de muestreo, frecuencia de inspección, actividades.  
Una vez diseñado todo el programa, se procedió a su ejecución, dando como resultado 
la detección de diversos problemas que, de no ser corregidos a tiempo, pueden originar 




 Finalmente, con la implementación del programa de mantenimiento basado en 
condición diseñado, se logró detectar un significativo número de problemas en los 
activos en estudio, que, de no ser captados y corregidos a tiempo, estos problemas 
pueden originar la ocurrencia de los modos fallas. Además, se observó un incremento 
del porcentaje de activos, en condiciones anormales, a lo largo del tiempo de estudió, 
causado, en gran medida, por la no programación y ejecución de las acciones de 
mantenimiento, recomendadas en los reportes generados, posterior a cada inspección. 
Toapanta (2009) “Implementación de un Análisis de Mantenimiento Basado en 
Condición de los Compresores Reciprocantes y de Tornillo”, tesis de grado para optar el 
título de Ingeniería Mecánica en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo 
Riobamba Ecuador, en esta tesis se implementó esta metodología en los equipos de la 
empresa petrolera REPSOL, lo cual necesita un adecuado mantenimiento y control al 
continuo funcionamiento que tiene el proceso. 
La dificultad de REPSOL es la baja confiabilidad y disponibilidad de sus 
equipos por las constantes fallas que presentan en el proceso de producción de las 
fábricas, por esta razón se implementa una metodología con técnicas de mantenimiento 
predictivo para analizar y monitorear las frecuencias de las fallas y determinar que 
técnica de mantenimiento basado en condiciones se utilizara según su condición de 
funcionamiento. 
Además, para implementar el mantenimiento Basado en Condiciones realizaron 
un esquema de sistema real, seguido por un sistema de monitoreo con acceso a bases de 
datos, y según esos datos realizar un análisis de nivel de criticidad alta media y baja 
según los resultados se debe realizar el orden de trabajo con acciones del mantenimiento 
predictivo como monitorear, diagnosticar y pronosticar las diferentes fallas (potenciales 
y funcionales) de los equipos en dicha empresa. 
Como resultado se efectuó el objetivo de MBC logrando establecer el 
desempeño de los compresores durante el monitoreo, previniendo los diferentes daños 
severos y hasta muchas veces fatales, es decir transformar los mantenimientos 
correctivos en mantenimientos planificados, y de ese modo reducir los costos realzados 
por reparación, repuestos y producción. Así mismo, se extiende el tiempo en que se 




1.2.2 Antecedentes nacionales  
Mayorca (2019), presento la tesis “Propuesta de Mejora de la Disponibilidad de 
Maquinaria Pesada en una Pyme utilizando el RCM”, para obtener el grado de 
Ingeniería Industrial, en la Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas – UPC Lima. La 
propuesta de esta investigación representa a un análisis de aplicación de un sistema de 
mantenimiento basado en el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, aplicada en 
una empresa de servicios de alquiler de maquinaria pesada para el sector minero 
trazando una hipótesis de mejorar una gestión de mantenimiento para reducir las fallas y 
desgastes de los equipos disminuyendo los repuestos inadecuados. 
  El objetivo principal de esta tesis es incrementar la disponibilidad de los cuatro 
tipos de maquinarias mineras de la empresa, basándose en disminuir y eliminar el 
sistema del motor hidráulico y de transmisión, Por otra parte la problemática con el 
cliente por reportes de equipos no operativos presentan indicadores de mantenimiento 
en un nivel de 45% de baja utilización de las maquinarias ya que, de acuerdo al 
benchmark de empresa es una competencia de un nivel de 90% de operatividad y 
disponibilidad mejorando el rendimiento de los equipos  mineros. 
La metodología a usar es el análisis de modo y efectos de fallas (AMEF), es una 
técnica sistemática que sirve  para evaluar todo tipo de falla y cuáles son las causas 
potenciales  que las originan, a su vez se les asignan una calificación numérica para el 
tipo de ocurrencias con respecto al estado crítico y la probabilidad de diagnosticar las 
fallas, el resultado se multiplica para obtener  el número de prioridad de riesgo (NPR), 
esta respuesta se usa para identificar el estado más críticos de las maquinas, 
minimizando los niveles de severidad, ocurrencia y detección . 
Para concluir, la filosofía RCM utiliza herramientas de diferentes tipos de 
mantenimiento como preventivo y predictivo monitoreando sus indicadores en tiempo 
real con respecto al promedio de tiempo entre fallas aumentando la vida útil de los 
equipos, Además se usó técnicas de registro de recolección de datos evaluando las 
posibles fallas que desgastan a los equipos y mejorando la disponibilidad a un 87%, 
reduciendo el costo de mantenimiento llegando a ascender a 70,416 dólares por año. 
Ibérico y Figueroa (2019) quienes presentaron la tesis “Diagnóstico de Fallas, 
por Mantenimiento Predictivo, para Optimizar el Servicio Post Venta de Maquinaria 




Ingeniería Escuela Académico Profesional de Ingeniería Mecánica en la  Universidad 
Cesar Vallejo – Trujillo Perú, que tiene como finalidad optimizar el servicio de post 
venta de maquinarias con la implementación de un sistema de mantenimiento predictivo 
que se basa en el tiempo total de operación, minimizando las diferentes fallas  y hacer 
un respectivo diagnóstico para una mejora continua. 
En esta investigación se trabaja con una población de tres maquinarias que 
realizan trabajos más relevantes para la empresa y su muestra es una de cada máquina 
trabajando con el indicador de criticidad, la problemática principalmente es las 
constantes fallas en las maquinarias pesadas de volvo esto disminuye los promedios de 
trabajos de estos equipos generando desgastes prematuros en los componentes 
hidráulicos especialmente es las bombas. El objetivo de esta tesis es diagnosticar las 
fallas por mantenimiento preventivo con un mantenimiento predictivo así optimizar los 
servicios de post venta de las maquinarias pesadas. 
La metodología Mantenimiento basado en Condiciones o conocido como 
mantenimiento predictivo usa diferentes herramientas para mejorar la confiabilidad 
elaborando un plan usando diferentes técnicas analizando las diferentes fallas en las 
instalaciones obteniendo conclusiones para mejorarlas y si es necesario mejorarlas 
desde la causa raíz del problema, según la norma SAE JA 1011 constituyen una 
metodología básica para su implementación. Además, el diseño de investigación es pre 
experimental con una clasificación longitudinal, ya que se manipula las variables 
independientes con una técnica de recolección de datos. 
 En conclusión, los resultados de la investigación según el mantenimiento 
aplicado que se basó en condiciones predictivas analizando las fallas para 
diagnosticarlas y optimizar la disponibilidad de los equipos, con estas pruebas 
predictivas se logró un 30% de mejora en la disponibilidad de equipos de (58% a 89%) 
con este resultado se demuestra y  se llega a la conclusión que hay mejoras en el área de 
mantenimiento optimizando la productividad de los equipos satisfaciendo las 
necesidades de sus clientes. 
Pasache (2017) desarrollo la tesis “Plan de Mantenimiento Predictivo por 
Análisis de Vibraciones para Mejorar la Confiabilidad de los Equipos Rotativos del 
Área de Galvanizado en una Empresa Metalmecánica”, para obtener el Título 




tesis desarrolla una metodología de mantenimiento predictivo por análisis de vibración 
en los equipos rotativos para mejorar la confiabilidad de sus equipos en una empresa 
galvanizada de metalmecánica. 
 El diseño de investigación es de tipo cuantitativa y cuasi experimental aplicativa 
con el propósito de constituir la influencia de sus variables, el objetivo principal de esta 
investigación es determinar la implementación de un plan de mantenimiento predictivo 
por el análisis de vibración con la finalidad de mejorar equipos rotativos, la 
problemática es las constantes fallas semanales que obligan a para el proceso productivo 
al momento de cambiar repuesto sin control encontrando fallas en los rodamientos por 
las excesivas vibraciones y solturas de pernos.  
Implementación del Mantenimiento Predictivo este método diagnostica las fallas 
permanentes de los equipos según sus características diferentes se realizan estudios 
teniendo en cuenta las condiciones, evaluando  las necesidades del sistema tanto 
económico como estratégico teniendo en cuenta que afecta la capacidad del sistema en 
la cantidad de paradas y maquinas críticas, reordenando la estructura del departamento 
de mantenimiento para esto, es necesario contar con un personal altamente capacitado 
para que puedan implementar estos equipos. 
Como resultado se obtuvo una mejora en el análisis de vibración mejorando la 
disponibilidad del equipo según los datos obtenidos aumento la confiabilidad en un 5% 
ya que al inicio estaba en un 92% pasando a un 97%, Además la disponibilidad de los 
equipos alcanzo una mejora del 91% al 98% aumentado en un 7% mejorando los 
tiempos de medio entre fallas y los tiempos medios de reparación obteniendo una 
mejora de 20 %. 
Collantes (2017) “Propuesta de Implementación del Mantenimiento Preventivo 
en las Celdas de Flotación Kyf-300 para Mejorar la Productividad en Planta de Cobre - 
Chinalco– Perú” Tesis para optar el título profesional de Ingeniero Industrial en la 
universidad Privada del Norte sede Trujillo, esta investigación propone implementar un 
plan de mantenimiento preventivo en el área de flotación ubicado en una planta 
concentradora de cobre Chinalco. 
El objetivo de esta tesis es diagnosticar la situación actual de los equipos del 
área de flotación con respecto al mantenimiento preventivo, determinar las causas que 




diseñar un plan de mantenimiento para evaluar económica y financieramente con un 
proyecto factible. El tipo de investigación es descriptiva con una población de una 
máquina y cuatro operadores tomando como muestra el total de la población. 
Así mismo, se utilizó instrumentos de fichas de registros y cuestionarios, las 
técnicas de recolección de datos también fueron primordiales, el objetivo se logró 
previniendo las diferentes fallas con el plan de mantenimiento preventivo, optimizando 
el desempeño operativo, ya que funcionaban de una manera defectuosa debido a las 
constantes fallas con paradas no programadas por qué no realizaban ningún tipo de 
mantenimiento. 
Entre las principales conclusiones, se determinó las causas que originaban las 
diferentes fallas de las paradas imprevistas de las máquinas de celda de flotación con 
estos resultados se evaluara que tipo de mantenimiento se va utilizar. Del mismo modo 
el ahorro que se obtiene a implementar un plan de mantenimiento preventivo es de S/. 
2,9427 lo que nos genera un VAN de S/.6,023.78 y un TIR 13% lo que nos da un 
retorno de la inversión en 5 años. 
Aquino (2017) “Plan de Mantenimiento Basado en la Condición para mejorar la 
Disponibilidad del Molino SAG en la Compañía Minera Chinalco Perú” para obtener el 
Título Profesional de Ingeniero Mecánico en la Universidad Nacional del Centro Del 
Perú Huancayo, esta tesis fundamenta en aplicar un MBC como metodología para 
pronosticar las diversas fallas en los equipos y mejorar la disponibilidad de los molinos 
SAG en la compañía Minera Chinalco. 
Así mismo tuvo como objetivo principal elaborar una metodología con controles 
a los equipos e inspecciones técnicas, status de equipos realizando un registro de 
paradas de todos los sistemas para mejorar la disponibilidad hallando un porcentaje bajo 
de 88% en el año 2014, considerado muy bajo según las exigencias de las mineras 
identificando los tipos de fallas funcionales los modos de fallas para que se realice el 
cuadro de criticidad que fue base del estudio de investigación. 
Además, el uso de la herramienta del AMEF para el estudio se utilizó para 
diagnosticar el modo de falla efecto y criticidad analizando la causa raíz del problema 
con un programa de monitoreo de condiciones identificando los indicadores de su 
avería, para luego identificar el tipo de mantenimiento a usar que reconociera y 




series o etapas que consta de siete fases desde el codificado y el listado de todos los 
sistemas hasta la puesta en marcha de las medidas preventivas. 
 Como resultado, según el mantenimiento basado en condiciones según los años 
2014 y 2015 son 0.0586 a 0.0389, resultando en una mayor disponibilidad media de 
88% a 92% reduciendo las fallas constantes en el molino consiguiendo al final una 
mejora en los equipos, se recomienda almacenar la base de datos para la identificación 
de todos los problemas que se suscitan para analizarlo y buscar una mejora. 
Villegas (2016). “Propuesta de Mejora en la Gestión del Área de Mantenimiento, 
para la Optimización del Desempeño de la Empresa “Manfer S.R.L. Contratistas 
Generales”, para obtener el título de Ingeniero Industrial en la universidad Católica San 
Pablo de Arequipa, Se analizó la mejora del área de mantenimiento MANFER SRL 
posee una flota de 33 equipos de construcción, por ello es importante la disponibilidad 
de estos equipos que se encuentren en un 90% para ser optimo el desempeño. 
El objetivo de esa investigación es generar una propuesta de mejora en la gestión 
del área de mantenimiento que reconozca optimizar el desempeño de la empresa 
MANFER S.R.L. analizando los pros y contras para mejorar la disponibilidad de los 
equipos, ya que en la actualidad existe fallas constantes provocando tiempos muertos, 
paradas de producción y aumentos de costo. Además, consta de una de población del 
mayor número posibles de personas y el número de muestra es igual al total de la 
población. 
Para aplicar esta mejora de gestión de mantenimiento, se usa una herramienta 
como el diagrama de Causa Efecto conocido como el Ishikawa para observar el 
problema que genera y sus efectos, así mismo el según los resultados se analiza su data 
histórica para observa la disponibilidad que tienen los equipos con una baja de (64.9) % 
lo cual afecta a la producción y los altos costos de mantenimiento que ascienden a   S/. 
319,975.80 soles al año aproximadamente. 
En conclusión, se muestra una proposición de gestión que permitirá optimizar el 
desempeño de la constructora mediante el aumento de la disponibilidad de los equipos 
desde un 68.3% a un 78.5%, lo cual disminuirá los costos de alquiler en S/. 124,877.80 
en el periodo de 02 años. Por otro lado, se implementarán procesos de gestión de 





1.2.3 Artículos científicos  
Problema de diagnóstico de fallas integrado con la estrategia de mantenimiento 
basado en la condición 
Importante tener en cuenta el tipo de modelo de pronóstico a escoger, ya que ayudan en 
la toma de decisiones, la investigación de trabajos previos que permiten ampliar el 
conocimiento. Según Djelloul, Souier y Sari (2015), indicaron: 
 El artículo considera las etapas del análisis de riesgo de la aparición de peligro 
en instalaciones eléctricas. Se sugiere que el análisis de riesgos debe ser 
considerado como un procedimiento para identificar situaciones traumáticas con 
la definición de su evaluación cuantitativa. Una de las principales tareas del 
análisis es obtener información sobre el estado de aislamiento de las 
instalaciones eléctricas para determinar su vida residual y para predecir la vida 
útil. (p.25) 
La Estrategia de Mantenimiento Basado en Condiciones son esenciales para 
soluciones en la detección de falla en las diferentes industrias. 
 El propósito de la primera etapa es predecir el valor de riesgo general eléctricos 
teniendo en cuenta los posibles daños de la lesión de cada individuo y comparar 
la magnitud de riesgo con un valor aceptable. La designación del segundo - el 
desarrollo de recomendaciones para reducir la probabilidad de choques 
eléctricos y posibles daños de ellos, dirigido a la consecución de un riesgo 
aceptable con los costos económicos limitados. (p.27) 
Diagnóstico de equipos de rotación utilizando métodos de mantenimiento. 
Hoy en día podemos encontrar una gran cantidad de modelos de pronósticos para 
mejorar las frecuencias de fallas. De acuerdo, Kisic et al. (2015) explicaron:  
 El presente documento se centrará en el enfoque basado en datos y la aplicación 
de métodos de mantenimiento. Dado que el mantenimiento basado en la 
condición está de hecho comprendido de mantenimiento basado en el tiempo y 
técnicas de monitoreo de condición, la idea era aplicar esta Tecnica a través de 
una estadística. Abordar e identificar el estado actual del sistema de señales 




El enfoque propuesto en este documento es nuevo, ya que ofrece compromisos 
que exceden las soluciones existentes. Se basa en el método impulsado por los datos, ya 
que no requiere el conocimiento del modelo, mientras que el estado no estacionario del 
modelo se dirige a través de la introducción MBC. Mediante la definición de diferentes 
estados, el HMM implica tanto un modelo dinámico y observaciones no estacionarios. 
(párr. 6) 
Por otra parte, las observaciones que entran en el MBC son datos medidos no 
primas del sistema, pero las estadísticas con parámetros de gráficos de control. En otras 
palabras, el procedimiento propuesto extractos de las mejores características de los 
enfoques existentes. (párr. 6) 
El plato de molienda del molino de carbón se desgasta con el tiempo y necesita 
ser reemplazado después de un cierto número de horas de servicio, a través del 
mantenimiento basado en el tiempo. Dependiendo de la calidad del carbón y de la 
propia mesa de molienda, a veces el reemplazo debe hacerse antes o después del tiempo 
especificado, lo que resulta en pérdidas considerables si la totalidad de los subsistemas 
cerraron a pesar de que la sustitución no era necesario, o si el fallo se produce antes de 
la sustitución. (párr. 7) 
La solución propuesta a este problema se basa en Mantenimiento basado en 
Condiciones, el pronóstico basado en datos. Este enfoque fue seleccionado porque el 
modelo basado requiere un modelo preciso del sistema, que es altamente complejo.  
1.3 Teorías relacionadas al tema 
Equipo de celda de flotación 
Para la obtención de mineral, la minería lleva a cabo una serie de procesos y 
operaciones para extraer y procesar mineral. La presente tesis se orienta al proceso de 
flotación, concretamente en el área de mantenimiento ubicado en las celdas de flotación. 
Según Wang, Braaten y Yu (2015), manifestaron que: “El proceso de flotación es 
responsable por el mineral molido, mezclado con agua, cal y reactivos, que, mediante 
un sistema de bombeo por tubos, pasa este material a la clasificadora de las celdas de 
flotación” (p. 37). 
La planta generalmente se compone de 24 celdas en circuito Rougher Scavenger, 




utilizando componentes de espuma convencional de Cu – Mo. Este proceso en sí se 
desarrolla, según Chen et al. (2017), nos explican que: 
 Por medio de un agitador de paletas que revuelve la pulpa, luego una corriente 
de aire que sale de la parte inferior de la celda, forma burbujas que llevan a la 
superficie partículas de sulfuros de mineral, formando espuma o nata que rebasa 
las celdas de flotación, esta es recogida para ser espesada o sedimentada, luego 
filtrada para la obtención del concentrado final. (p.126) 
 
 
Figura 4. Celda de flotación. Fuente Chen et al. (2017), p.18 
Además, los procesos de flotación son importantes para las industrias 
especialmente en tratamientos de minerales metálicos y   no metálicos a su vez estos 
minerales se están recuperando de manera exitosa en diferentes áreas relacionado como 
plantas hidrocarburos y otras concentraciones industriales. La celda de flotación tiene 
diferentes componentes que trabajan de forma simultánea, según Kisic et al. (2015), 
manifestaron: 
Partes de la celda de flotación  
• Superestructura  




• Válvula de dardo  
Tapón de forma cónica, el cual, cuando su posición varia en relación con el 
asiento de la válvula de dardo, controla el flujo a través de la abertura. La 
posición puede estar en de cualquier lugar, entre totalmente abierta o totalmente 
cerrada. 
• Standpipe  
Soporte estacionario para el conjunto del difusor. 
• Difusor 
Dispositivo estacionario del mecanismo de flotación DV, el cual rodea el 
impulsor rotante. Esto ayuda en la dispersión del aire en la flotación de la pulpa. 
También llamado como estabilizador o estator. 
• Impulsor 
Dispositivo rotatorio con aspas el cual bombea la pulpa y, al mismo tiempo, 
revuelve el aire en la pulpa. 
• Labio de Espuma 
Borde sobre el cual la espuma fluye hacia la “Canaleta de Espuma”. 
• Canaletas de Espuma 
Accesorio a través del cual se colecta la espuma la cual es transferida al próximo 
paso de proceso. En la Celda de Flotación RCS estos accesorios son integrales al 
tanque. 
• Motor 
Es una máquina que hace funcionar un sistema, transforma energía mecánica en 
energía eléctrica. 
• Rodamientos 
Son piezas de máquinas que facilite el movimiento giratorio, sirve como apoyo a 





Figura 5. Celda de flotación partes. Fuente manual celda RCS 
 La máquina de flotación “Celda a Celda” cumple la función de rectificar el 
mineral y limpieza de concentrados de flotación. Además, su ajuste de flexibilidad 
permite obtener las condiciones exactas de flotación para un tipo de mineral específico 
para una transformación económica. De acuerdo Zhang, Kusiak y Ma (2017) Las celdas 
existentes son de tres tipos: 
• Mecánicas 
Se caracterizan por que tienen un impulsor mecánico que permite agitar la pulpa 
y la dispersa. Son las más comunes. 
• Neumáticas 
En este tipo se utiliza aire comprimido que sirve para agitar y airear la pulpa. 
Una de sus características es la carencia del impulsor.  
• Columnas:  
Su característica principal es la generar un flujo de burbujas de aire en 






1.3.1 Tema asociado a la variable independiente  
Mantenimiento basado en condiciones 
Historia de mantenimiento  
La primordial función de mantenimiento es mantener el buen estado, funcionamiento y 
operatividad de las máquinas a través del tiempo. Bajo esta condición se puede deducir 
el avance en el área de mantenimiento. De acuerdo con Mora (2009), enunció: 
 La historia del mantenimiento conduce el adelanto Técnico Industrial de la 
humanidad, al término del siglo XIX, con la automatización de las industrias, 
surgió la necesidad de las primeras reparaciones, hasta 1914 el mantenimiento 
no era prioridad era un tema secundario, ejecutado por el mismo personal de 
operación y producción. (p.3) 
Además, la empresa de autos Ford Motor Company empleo el mantenimiento 
dentro de su organización, con el paso del tiempo las pequeñas y grandes empresas 
implementaron esta estrategia de mantenimiento con el propósito de mantener el control 
y orden de sus equipos que fabricaban. 
Acerca de realizar esta nueva técnica de mantenimiento las empresas logran 
evitar y reducir problemas de funcionamiento o paros inesperados que generen 
sobrecostos. Por otra parte, Mora (2009), indicó: “En 1950 surge un nuevo concepto de 
mantenimiento por un grupo de ingenieros japoneses, que estrictamente seguía las 
recomendaciones de los fabricantes de las maquinas con respecto a los procedimientos 
de reparación de máquinas industriales” (p.15). 
De manera que, el mantenimiento correctivo presenta algunas limitaciones en los 
componentes mecánicos, dejando de funcionar los equipos, por esta razón resolvieron 
crear un sistema de mantenimiento preventivo que comenzó con condiciones favorables 
para la producción y desempeño de las maquinarias, además las asociaciones nacionales 
decidieron ejecutar un análisis extenso, con instrumentos que genera datos de predicción 
y prevención de fallas, al obtener esta información se crea el mantenimiento predictivo. 
Mantenimiento 
El mantenimiento y la reparación son dos puntos importantes a tomar en cuenta dentro 
de la vida útil de las maquinarias, al aplicarse adecuadamente se logra garantizar la 




citado por García (2012), manifestó “El mantenimiento es un conjunto de actividades 
que deben realizarse a instalaciones y equipos, con el fin de corregir o prevenir fallas y 
que éstos continúen en servicio para el cual fueron diseñados” (p.22). 
El departamento de mantenimiento desarrolla estrategias, esta situación se ve 
influenciadas efectivamente en el desarrollo de las reparaciones de las máquinas, 
evitando averías o fallas imprevistas. Además, Ho y Bae (2015), explicaron “En 
general, el mantenimiento se define como todas las acciones técnicas y de gestión 
tomadas durante la temporada de uso para mantener o restablecer la funcionalidad 
requerida de un producto o un activo” (p.119). 
Objetivo del mantenimiento  
La función principal del mantenimiento es garantizar que los equipos cumplan su 
función para lo cual fueron fabricadas por ello se pretende mantener el estado óptimo de 
la maquinas a través del tiempo. A su vez corrige, previene y verifica el periodo de 
estos. Por otro lado, De la paz y López (2014), indicaron: 
 El objetivo del mantenimiento es lograr la reducción de averías imprevistas y 
tiempo de reparación, procurar la prolongación de la vida útil de los 
componentes, lograr los efectos del ahorro de recursos y con ello, reducir el 
costo de mantenimiento de las instalaciones y contribuir a mejorar la calidad de 
los productos. (p.48) 
Acerca de, mejorar las condiciones de seguridad tanto de las maquinas como del 
personal es significativo el mantenimiento, esto se encarga de minimizar las 
interrupciones imprevistas reduciendo los costos, aumentando y asegurando la 
disponibilidad, confiabilidad y vida útil del equipo.  
De acuerdo Reportero industrial (2019), enunció “El objetivo más importante del 
mantenimiento es asegurar que la instalación estará en disposición de producir un 
mínimo de horas determinado del año, es un error pensar que el objetivo de 
mantenimiento es conseguir la mayor disponibilidad posible” (p.1). 
Tipos de mantenimiento  
Cada sistema de mantenimiento cumple un rol significativo dentro de una empresa, es 




vez tiene la finalidad de alargar la vida útil de sus componentes mecánicos. Según 
García (2012), nos describe los siguientes tipos de mantenimiento:   
El mantenimiento rutinario, es una actividad diaria que tiene por objetivo la limpieza, 
lubricación en los equipos y maquinaria, para preservar el buen estado de los áreas 
comunes y no comunes de cualquier organización. Esta realización no requiere mucha 
preparación técnica, en cuanto a controles de niveles de agua, aceite, ruidos y 
vibraciones. (p. 97) 
Mantenimiento correctivo, solo se interviene cuando deja de funcionar la maquina por 
presentar una falla o desperfecto, esto se encarga de corregir y poner en marcha los 
equipos los más pronto posible y a un costo reducido, para que adquiera el éxito este 
programa se deberá estudiar las diferentes alternativas para su reparación y planear el 
trabajo con el personal y equipos disponibles. (p.94) 
El mantenimiento preventivo, se ejecuta, interrumpiendo la máquina, equipo para 
luego realizar evaluaciones y modificar la programación inicial. Para alargar la vida útil 
de los equipos y componentes se adquiere información relevante de catálogos y 
manuales de los diversos fabricantes para realizar mantenimientos básicos, así mismo su 
historial de las máquinas y los datos específicos son significativos para anticipar loa 
interrupción de las fallas y un procedimiento a seguir. (p. 94) 
El mantenimiento predictivo, es aquel que se anticipa a las fallas por medio de un 
seguimiento, dado que lo que se requiere es adelantarse al comportamiento de una, dos 
o más variables en la maquinaria o equipos. Este mantenimiento consta de minimizar 
los tiempos de fallas detectando con el uso de instrumentos de medición para extender 
el funcionamiento y disponibilidad hasta lograr una inspección programada. (p.94) 
Por otra parte, este tipo de mantenimiento requiere una base de datos adquirida 
para poder determinar o predecir las posibles fallas a un futuro, generando un plan de 
mantenimiento que será aplicables según el funcionamiento y trabajo de la máquina, a 
través de este mantenimiento se programa reparaciones que no afecta el proceso de 
producción y alarga la vida útil del equipo. De la misma forma García (2012), explicó 
“El Mantenimiento Predictivo, basado en el uso de sistemas de diagnóstico para el 
análisis de fallas, es la respuesta conveniente en la conservación económica de los 






Estrategia de mantenimiento 
Para lograr la estrategia el mantenimiento predictivo es la base principal e integradora 
para equilibrar las prácticas de mantenimiento predictivo y proactivo. Según Mora 
(2009) representa un esquema. 
 
Figura 6. Esquema de estrategia de mantenimiento, por Mora. 2009. p.31 
 
Mantenimiento basado en condiciones 
Es el mantenimiento Basado en la medición del estado de un equipo para evaluar su 
probabilidad de falla durante un periodo futuro, con objeto de tomar la acción más 
apropiada para prevenir o evitar las consecuencias de esta falla. La condición de un 
activo físico es medida usando equipos de análisis, técnicas de control estadístico y 
monitoreo de su operación, mediante hardware y software específico, o a través del uso 
de los sentidos. García (2012), (p.96) 
Esta metodología asegura la fiabilidad del funcionamiento de los equipos 
previniendo que ocurra fallas o averías por algún desperfecto. Asu vez pronostica en 
qué momento va a ocurrir la falla. Según Lannoy y Procaccia (2014) dijo Jantunen et al. 
“Mantenimiento Basado en Condición (CBM) es ampliamente aceptado y usado como 
una estrategia de mantenimiento económicamente eficaz, capaz de anticipar el fracaso, 
sin un esfuerzo económico innecesario” (p.2). 
Por otra parte, el MBC está compuesto por tres pasos; la adquisición de datos 
consiste en la obtención de información relevante para determinar la salud del sistema; 
procesamiento de datos es el análisis y la comprensión de la información obtenida, en el 




basados en modelos, basados en conocimiento y basados en señales (Barraza, 2014, p. 
2). 
Del mismo modo, las decisiones de mantenimiento están incluidos en dos 
categorías principales de técnicas: el diagnóstico y el pronóstico, Según Barraza (2014) 
manifestó: 
  El diagnóstico incluye todas las técnicas desarrolladas para determinar si hay 
algún problema con el equipo, cuyo componente es defectuoso y determina la 
naturaleza de tales fallas, el pronóstico por otro lado, cubre la predicción de 
fallas y la estimación de tiempo que queda antes de que ocurra una falla de 
funcionamiento. (p.2) 
La estrategia basada en condición se caracteriza por la utilización de 
información de los equipos tales como: el resultado de inspecciones, resultados 
históricos de pruebas, diagnósticos de fallas, información del comportamiento de los 
equipos ante eventos del sistema, datos de diseño y funcionamiento nominal (Martínez, 
2014, p. 23)  
Figura 7. Esquema del funcionamiento del MBC, por Mora. 2009. p.334 
 
Objetivo de mantenimiento basado en condiciones  
Para realizar una planificación y programación de mantenimiento se utilizan distintas 
tecnologías predictivas que pronostican o adelantan las condiciones de fallas, esto 
supone una ventaja para el área de mantenimiento. De acuerdo con Aquino (2017), 
mencionó: “El MBC tiene por finalidad incrementar la eficiencia y efectividad del Área 
de mantenimiento, además su habilidad para anticiparse a eventos inesperados de falla, 
permiten gestionar oportunamente actividades de intervención garantizando así el 




Asimismo, para maximizar la eficiencia y efectividad del área de Mantenimiento 
se debe anticipar a futuros eventos de falla que permitan programar y planificar los 
trabajos de intervención favoreciendo así la continuidad operacional del sistema de 
producción. Así mismo Carnero (2012), expresó: 
 Entre las ventajas que se pueden obtener a partir de un programa de CBM son: 
aumento de la capacidad de responder a los clientes, la seguridad, la calidad del 
producto, la capacidad para llevar a cabo los controles de calidad de las 
intervenciones de mantenimientos internos y subcontratados. (p.199) 
Beneficios del mantenimiento basado en condiciones 
La implementación del mantenimiento Predictivo es totalmente rentable, por que logra 
con el tiempo obtener mayores beneficios, se pueden mencionar los siguientes: 
• La anticipación de fallas permite realizar un programa de mantenimiento de esta 
forma se está preparado ante un posible evento de falla. 
• No se realiza desmontajes periódicos debido al programa de mantenimiento. 
• Aumento de la frecuencia de las revisiones detalladas con respecto a las 
inspecciones generales de mantenimiento preventivo. 
• Se suprime casi el total de las fallas accidentales, lo cual se ve reflejado en una 
mayor productividad. 
• Ahorro y disminución de repuestos, ya que estos se reemplazan solamente 
cuando se les ha agotado su vida útil. 
• Garantía del cumplimiento de las características de diseño y mejora general de la 
seguridad de equipos e instalaciones. (García, 2012, p.56) 
Fallas en el mantenimiento basado en condiciones 
El análisis de fallos en esta Metodología, se enfoca tanto en aquellas fallas que han 
ocurrido y pronostica las posibles fallas que puedan suceder con acciones preventivas, 
este Análisis de fallos se basa en seis preguntas claves:  
a. ¿Cuáles son las funciones y los estándares de funcionamiento en cada 
sistema?  
b. ¿Cómo falla cada equipo?  




d. ¿Qué consecuencias tiene cada fallo?  
e. ¿Cómo puede evitarse cada fallo?  
f. ¿Qué debe hacerse si no es posible evitar un fallo? (Gerardo Trujillo C., 2015)  
Figura 8. Condición probable de falla con respecto al tiempo, por Ho y Bae (2015) 
p.122 
Además, es inevitable el deterioro según el paso del tiempo, pero se puede 
controlar con el Mantenimiento Basado en Condiciones si se aplica correctamente, 
mediante este proceso se puede generar un cuadro de estado en deterioro de la maquina 
o equipo, estos pueden mostrar tipos de deterioro según el mantenimiento utilizado y a 
su vez según su utilidad.  Según Ho y Bae (2015) enunció:  
Tipos de deterioro en equipos:  
• Por envejecimiento de los componentes.  
• Fallas de fabricación.  
• Malos cuidados (falta de mantenimiento). 
Perdidas de los equipos y sus categorías  
Para lograr que las maquinas operen de manera eficaz durante el mayor tiempo posible 
es necesario descubrir, clasificar y eliminar los principales factores que provocan las 
diferentes fallas en los equipos, es decir el objetivo fundamental de todo Mantenimiento 
Productivo Total. De acuerdo con Cuatrecasas y Torell (2010), describió: 
 Los principales factores que impiden lograr maximizar la eficiencia global de 
un equipo se han clasificado en seis grandes grupos y son conocidos como Las 
Grandes Perdidas, están agrupadas en tres grandes categorías tomando en 




sistema productivo con intervención directa o indirecta de los equipos de 
producción. (p. 63) 
Figura 9. Clasificación de las 6 grandes pérdidas. Cuatrecasas y Torell (2010) p.65 
 
Implementación del mantenimiento basado en condiciones. 
 
Al evaluar las diferentes alternativas se deben tener en cuenta los diferentes métodos 
para diagnosticar las fallas, ya que los equipos poseen diferentes características, luego 
de haber tomado la decisión de implementar el sistema de CBM (García, 2012 p. 68).  
 Del mismo modo, para implementar la estrategia de Mantenimiento Basado 
en condiciones Según Trujillo y latín (2016), manifestó “Para incrementar la 
confiabilidad y la disponibilidad de la planta, es una tarea que requiere de conocimiento 
y visión especializada, para hacerlo de manera efectiva y obtener mejores beneficios, 
debe utilizarse la norma ISO 17359 Monitoreo de condición y diagnóstico” (p.1). 
 Además, en la estrategia mencionada adquiere una serie de fases para 
implementar y obtener resultados favorables para los equipos y la vida útil de estos. 




Fase 0: Registro y codificación de equipos  
 
La estrategia de Mantenimiento Basado en Condición, en primer lugar, para realizar un 
análisis de fallo se plantea elaborar un inventario ordenado de los equipos, existe una 
diferencia entre una simple lista de datos con una lista de información elaborada, esta 
última presenta una estructura arbórea (Árbol Jerárquico), en el cual se encuentra un 
mayor detalle de todos los elementos que conforman la Planta. Según Goodfellow 
















Figura 10. Estructura arbórea. Goodfellow (2000), Aquino (2018), p.17 
 
A continuación, se definirá cada uno de los términos según Aquino (2018): 
• Planta: Centro de trabajo  
• Área: Zona de la planta que tiene una característica común (centro de coste, 
similitud de equipos, línea de producto, función) 
• Equipo: Cada uno de las unidades productivas que componen el área, que 
constituyen un conjunto único 
• Sistema: Conjunto de elementos que tienen una función común dentro de un 
equipo  
• Elemento: Cada uno de las partes que integran un sistema. Es importante 
diferenciar elemento y equipo. Un equipo puede estar conectado o dar servicio a 
más de un equipo. Un elemento, en cambio, solo puede pertenecer a un equipo 







Para identificar cada uno de los equipos es recomendable tener una codificación, la cual 
precisa la información del área y característica propia de cada equipo. Según Ho y Bae 
(2015) explica “El código correspondiente de cada equipo está constituido por un 
sistema alfanumérico, el cual está compuesto por el código del área de trabajo y la clase 
de la máquina o equipo, con su correspondiente consecutivo”. p.124. Asimismo, sobre 
qué tipo de máquina es, y en qué línea de proceso se encuentra, además del consecutivo. 














Figura 11. Codificación de equipos. Ho y Bae (2015) p.124 
 
Fase 1: Listado de funciones y especificaciones. 
 
Cada subsistema se subdivide y deben cumplir su función de este modo se probará que 
el sistema cumple su función. Del mismo modo, es conveniente detallar cada uno de los 
subsistemas que conforman una serie de equipos. Sin embargo, es conveniente detallar 
las funciones de componentes principales, estos permitirían optimizar recursos. A 
continuación, se cuenta con tres listados de funciones: Las funciones del sistema en su 
conjunto, los subsistemas que lo componen y los equipos significativos de cada 
subsistema. 
Hoja de vida de los equipos de la planta  
 
Para determinar la identificación de un equipo o maquina se hará necesario la hoja de 
vida del Equipo. La hoja de vida de los equipos permite determinar la identificación de 
un equipo o máquina, este documento permitirá incluir las características e información 
del registro de mantenimiento. Además, la hoja de vida de equipos debe contar con la 




• Nombre del equipo, marca, color y serie.  
• Fecha de recepción del equipo, condiciones del funcionamiento de dicho equipo.  
• Componentes del equipo.  
• Usos del equipo.  
• Duración de las garantías.  
• Precauciones en su utilización.  
• Fechas de limpieza, inspección visual y reemplazo de piezas defectuosas.  
• Fechas de cambio de aceites y combustibles. Personas responsables del 
mantenimiento y operación del equipo.  
• Observaciones generales. 
 
Fase 2: Determinación de fallos funcionales y técnicos 
 
Para determinar las fallas es importante realizar correctamente el listado de funciones, 
ya que una avería significa que el equipo no puede cumplir su función dentro del 
sistema, es probable detectar las fallas, esto se realiza por cada función que tenga los 
ítems (sistema, subsistema o equipo) y no se efectúe.  
Además, se tiene que diferenciar  entre fallos funcionales y fallos técnicos, la 
primera es la más importante,  trata como aquel fallo que impide al sistema en su 
conjunto desempeñar su función principal y la segunda es aquel que, no imposibilita  al 
sistema generar  su funcionamiento, pero esto afectan tanto a sistemas  como a los 
subsistemas o maquina en general, su función es anormal que puede asumir como 
resultado una degradación acelerada del equipo y acabar convirtiéndose  en fallos 
funcionales. 
Por otra parte, para determinar los fallos existen fuentes de información, son 
diversas entre las importantes podemos citar las siguientes: consultas históricas de 
averías, consulta al personal de mantenimiento y producción, estudios de los diagramas 
lógicos y funcionales de la planta. Según Goodfellow (2000) citado por Aquino (2018), 
p.23 
 
Histórico de averías 
 
Son documentos históricos en donde se registran las fallas o incidentes que puedan 




las averías potenciales de una instalación. Para deducir las incidencias que afectan a los 
equipos en un tiempo determinado, es agrupar las partes de trabajo por equipo. 
A su vez, algunas empresas no tienen un archivo o registro histórico de fallas de 
sus maquinarias de manera sistemática en un periodo dado, pero siempre es permitido 
buscar los datos anteriores que nos permita estudiar un registro de equipos, una de ellas 
es las facturas de repuesto ir al área de contabilidad y registrar las facturas del material 
consumido en mantenimiento en un periodo determinado para deducir los 
acontecimientos que puedan afectar al equipo. 
También, registrar los diarios de incidencias por los personales de turnos cada 
incidente surgido diario, para comunicarlo luego con el siguiente turno, Del estudio de 
estos diarios también es posible obtener información sobre averías e incidentes en los 
equipos.  Según Goodfellow (2000) citado por Aquino (2018), p.25. 
Personal de mantenimiento y producción  
 
Un factor clave a la hora de realizar un programa de mantenimiento es la comunicación 
con todos los miembros del equipo de trabajo, parea que estos den sus apreciaciones 
sobre los incidentes más frecuentes y la forma como solucionarlos. Esta recolección de 
opiniones ayudará a que el equipo de mantenimiento pueda perfeccionar la estrategia de 
Mantenimiento Basado en Condiciones para luego dar con la ejecución del Programa de 
Mantenimiento.  
Ficha técnica de los equipos de la planta 
 
Es un documento que contiene toda la información técnica de los equipos y sub equipos 
de una línea de producción, incluyendo también sus repuestos, con datos de acuerdo con 
las normativas. 
• Nombre del equipo. 
• Descripción física. 
• Modelo del equipo. 
• Función. 
• Ubicación. 
• Relación de transmisión. 
• Especificaciones técnicas. 






 Fase 3: Determinación de los modos de fallo 
A continuación de identificar todos los fallos que se presentan en un sistema se 
procederá a diagnosticar los modos de fallo, este lo definimos como el origen principal 
de una avería o condiciones que la acompañan. Cada modo de fallo puede presentar 
múltiples causas que nos direccionaran a identificar la causa raíz. 
En resumen, dependerá con qué grado de impacto se estudiarán los modos de 
fallo e identificar en que media será técnicamente viable.  Según Goodfellow (2000) 
citado por Aquino (2018), p.27 
Formato reporte de fallo 
 
Este documento tiene por finalidad recabar la información al momento del reporte de 
fallos, este a su vez servirá de soporte a la documentación en cualquier equipo. 
 Fase 4: Análisis de la gravedad de los fallos. Criticidad 
 
El paso a seguir para establecer los defectos de cada modo de falla es clasificarlo según 
la gravedad de las consecuencias, por lo cual el estudio de criticidad analiza y saca a la 
luz los elementos más vulnerables. Según Márquez (2015) expresó “El análisis de 
criticidad es una metodología que permite jerarquizar sistemas, instalaciones y equipos, 
en función de su impacto global, con el fin de facilitar la toma de decisiones” p.42  
Además, obtenidos una vez los resultados del análisis resaltar los elementos más 
vulnerables clasificando en un orden jerárquico entre la criticidad alta, media o baja, 
esto servirá para implementar un protocolo de mantenimiento ajustado a los 
requerimientos que se presente la instalación. 
Análisis de criticidad  
 
El análisis de criticidad es una metodología que sirve como instrumento de ayuda para 
determinar la jerarquía de los procesos complejos de los sistemas, equipos y elementos, 
permitiendo subdividir los elementos en secciones que se pueda manejar de una manera 




Consecuencia: Esta referida con el impacto y flexibilidad operacional, los costos de 
reparación y los impactos en seguridad y ambiente.  
Criticidad= Frecuencia x Consecuencia  
Dónde:  
 





El análisis de criticidad genera una relación ponderada desde elementos más 
críticos hasta el menos crítico de todo el proceso analizado, existe una categorización: 
Alta criticidad representada por color Rojo luego, la mediana criticidad representada por 
el color Amarillo por último la baja criticidad representada por el color Verde. 




• Costos de operación y mantenimiento 
• Ratio de fallas 
• Tiempo de reparación principalmente. 
• Frecuencia de Fallas 
Factor de criticidad de la máquina (FCM) 
 
Los equipos que están en proceso son críticos por la acumulación de fallos repentinos 
que originan grandes pérdidas en la producción, una tarea extremadamente crítica está 
relacionada con la seguridad lesión o muerte. El valor de Factor de Criticidad de la 
Maquina tiene una escala del uno al diez, donde se determina al diez a una criticidad 
extrema alto riesgo y uno muy bajo. 
Método sencillo para estimar el FCM  
 




Técnicas para la determinación de los equipos críticos 
Existe técnicas más usuales para establecer la criticidad en las maquinas en una planta 
industrial son las siguientes: 
Frecuencia de falla: Son las veces que falla cualquier componente del sistema. 
Impacto operacional: Es el porcentaje de producción que se afecta cuando ocurre la 
falla. 
Nivel de producción manejado: Es la capacidad que se deja de producir cuando ocurre 
la falla. 
Tiempo promedio para reparar: Es el tiempo para reparar la falla. 
Costo de reparación: Costo de la falla 
Impacto en seguridad: Posibilidad de ocurrencia de eventos no deseados con daños a 
personas. 
Impacto ambiental: Posibilidad de ocurrencia de eventos no deseados con daños al 
ambiente. 
Factor de ocurrencia de falla (FOF): 
Se utiliza datos históricos de fallas de los equipos o análisis estadísticos de máquinas 
semejantes, para establecer la probabilidad de falla de un equipo, Los equipos no son 
ajenas a fallar por diversos factores y se les categoriza en una escala de 1 a 10. Altos 
valores de FOF regularmente corresponden a situaciones extremas o crónicas.  
 




Existe dos Método, el primero es el método A cuando la empresa tiene un buen 
registro de la confiabilidad de la máquina y el segundo Método B cuando es 
desconocido o incierta el grado de confiabilidad, se utiliza el Cociente de Elementos de 
Confiabilidad (CEC) 
Cociente de los elementos de confiabilidad (CEC): 
 
Para esta técnica se usan cinco criterios críticos para obtener una evaluación 
personalizada que se utilizara para realizar el calcula del FOF.  Evalúa el origen de las 
causas que ocasionan una mayor o menor probabilidad de falla de una máquina. El CEC 
es un diagrama de mando que contiene los cinco factores. Para cada unidad, el rango de 
la categorización va de izquierda a derecha, es decir de muy baja a extremadamente alta. 
 
 
Figura 14. Cociente de elementos de confiabilidad. Márquez (2015), p.45 
Matriz de criticidad global de la máquina (CGM)  
La CGM se observa mediante una matriz que está constituido sobre el eje de las X el 
FCM y sobre el eje de las Y el FOF. Como se muestra en la figura una   intersección en 
los cuadrados mostrando el valor de la CGM el resultado de la multiplicación del FCM 
y el FOF. La matriz posee 5 zonas de color que significan, las zonas presentes de riesgo. 
Los colores a representar son según los riesgos desde el mayor con el color rojo seguido 
































Figura 15. Matriz de criticidad global de la máquina. Márquez (2015), p.47 
Fase 5: Determinación de medidas preventivas 
Luego de diagnosticar los modos de falla, estos se clasifican según su índice de 
criticidad, luego se establecerá las medidas que permiten reducir sus efectos. Las 
medidas preventivas inmediatas son de 5 clases: Actividades de mantenimiento, 
ejecución de mejoras, capacitación del personal, reforma de instrucciones de operación 
y modificación de procedimientos de mantenimiento. 
No sólo se obtiene un conjunto de tareas de mantenimiento que evitarán estos 
fallos, sino que además se obtendrán todo un conjunto de otras medidas, como un 
listado de modificaciones, un plan de formación, una lista de procedimientos de 
operación necesarios. Y todo ello, con la garantía de que tendrán un efecto muy 




Tareas de mantenimiento 
Son las actividades que deben llevarse a cabo con el propósito de evitar y reducir fallos. 
Las tareas de mantenimiento son los siguientes tipos: 
• Tipo 1: Inspecciones visuales. Estas son rentables debido a que suponen un bajo 
costo, asimismo dependerá de la experiencia y criterio del observador.  
• Tipo 2: Lubricación. Bajo coste, no se necesita especialización técnica para su 
aplicación. 
• Tipo 3: Evaluar el correcto funcionamiento del equipo, la revisión de alarmas, la 
toma de datos de presión, temperatura, vibraciones. 
• Tipo 4: Verificar el normal proceso ejecutado con instrumentos externos del 
equipo. 
• Tipo 5: Tareas eventuales. Se llevan a cabo tomando como criterio el estado del 
equipo. No se realizan si el equipo presenta señales que indican que la maquina 
se encuentre en mal estado. Estas tareas son: 
• Limpiezas eventuales, si la maquina da señales de encontrase sucio. 
• Ajustes eventuales, si el funcionamiento del equipo refleja una variación 
en alguno de sus parámetros 
• Cambio de piezas, se da luego de una inspección se observa que es 
necesario realizar el cambio de una pieza de la máquina. 
• Tipo 6: Al momento de realizar las tareas de mantenimiento con sus respectivos 
procedimientos verifican el funcionamiento a un tiempo determinado o a cada 
cierta hora para identificar el estado del equipo, estas tareas pueden ser los 
ajustes, limpiezas y sustitución de piezas.  
• Tipo 7: Los Overhaul o Hard Time también llamados mantenimiento Cero 
Horas que realiza las grandes revisiones que tiene como objetivo mantener a los 
equipos como si tuviera cero horas de funcionamiento. 
Una vez identificada las fallas de los equipos, se debe determinar que tarea de 
mantenimiento es necesaria para evitar o minimizar las causas que originan las averías. 
A más cantidad de las fallas y se agrave los equipos, mayores cantidades de recursos se 
destinarán al mantenimiento para evitar estos daños. Según (Goodfellow, 2000). 
En efecto, el punto anterior indica, es necesario clasificar los fallos según el 




inmediata y cualquier actividad puede ser de aplicación. Si el fallo es importante, se 
considerará algunas limitaciones, y si, por último, si el fallo es tolerable, solo se 
emprenderán acciones sencillas que no admita ningún coste. 
Si una avería resulta ser crítica, y esto genera graves consecuencias, se evidencia 
toda actividad para solucionarlo. Se trata de evitarlo o de minimizar los efectos 
realizando la limpieza, dando ajuste a elementos menores, cambiando piezas y 
realizando una inspección general para mitigar algún síntoma de falla. 
• Fase 6: Obtención del plan de mantenimiento y agrupación de medidas 
preventivas.  
Identificadas las medidas preventivas para mitigar los fallos potenciales de un 
sistema, se procede a categorizar las medidas de acción por tipos: Acciones de 
mantenimiento, mejoras, instrucciones de operación, actividades de mantenimiento y 
capacitación, esto hará viable su implementación. 
 
Plan de mantenimiento 
El plan de Mantenimiento debe ser, entre otras cosas, realizable. De acuerdo con García, 
2012, p.39 
 La importancia de un plan de Mantenimiento Basado en Condiciones se 
sustenta en haber identificado todos los fallos existentes y cómo solucionarlos. 
Asimismo, para elaborar un ideal programa de mantenimiento se debe verificar que todo 
lo que se precisa en el plan es factible realizarlo, que una vez redactado se incluyan 
todas las actividades y fijar grados de impacto. 
  Se forma el grupo de trabajo, se nombra a los encargados de las realización 
de las tareas, están deben verificar si cuentan con los recursos suficientes para la 
realización de las actividades, además se debe llevar a cabo capacitación antes de la 
puesta en marcha del plan, con información detallada de todas las actividades, acciones 
que deben emprenderse en caso ocurra un incidente, supervisar la ejecución de las 
actividades durante las primeras semanas de implementación registrando las 
observaciones y sugerencias. 
 Cuando se ejecuta un plan de mantenimiento con diferentes trabajos se 
manifiestan una mejora continua que esto ayuda a proceder de una manera eficiente 




para elaborar el plan de mantenimiento basado en condiciones es útil ya que se basa en 
un análisis de las fallas principales de los equipos teniendo como ventaja principal el 
tipo de mantenimiento preventivo que nos brinda detectar de manera anticipada. 
Evaluación de las necesidades del sistema 
Se debe analizar los criterios tanto Económicos y estratégicos, el primero analiza los 
costos de mantenimiento en función a la mano de obra, los equipos críticos y repuestos, 
las pérdidas de producción ocasionados por paros inesperados. El estratégico toma en 
cuenta las incidencias que afectan la capacidad del sistema productivo en los que 
pueden destacar: la cantidad de paradas, la cantidad de máquinas críticas, 
desenvolvimiento operacional de los equipos con el desgaste, Recursos para 
mantenimiento. 
Reordenamiento de la estructura del departamento de mantenimiento. 
Reordenamiento de la estructura del departamento de mantenimiento. Para una 
estructura, los técnicos de mantenimiento tienen que trabajar en dos equipos, la primera 
en un mantenimiento predictivo y el otro grupo se dedica a un mantenimiento 
correctivo, esto se realiza para los trabajos correctivos con urgencia impidan las tareas 
de mantenimiento predictivo, por esta razón es necesario trabajar con personales 
capacitados en técnicas predictivas con el objetivo de cumplirlas inspecciones o registro 
de datos. 
Evaluación de alternativas de operación. 
En cuanto a la evaluación consta de cuatro opciones de operación para la ejecución de 
un sistema de mantenimiento Basado en Condiciones. Según el autor (García, 2012) 
manifiesta: 
• Contratación del servicio de monitoreo. Para realizar un servicio de un 
mantenimiento predictivo se tiene que comprobar si esa técnica es eficaz según 
eso proceder a un análisis para implementar esa técnica, hay empresas que se 
dedican a realizar ese tipo de servicios facilitando la ejecución de este tipo de 
mantenimiento. 
• Medición más servicio de análisis. Es una forma de implementación sencilla 
cuando el propio personal de la empresa identifica las irregularidades, se lleva a 




mediciones, cuando se observa el incremento de la severidad de los datos, se 
hará necesario de un servicio de diagnóstico más a detalle. Se prescindirá de las 
labores del servicio externo y el personal interno de la empresa estará capacitado 
a la nueva tecnología. 
• Medición y grabación de indicadores. Para realizar el servicio de análisis es 
necesario adquirir un equipo donde se pueda registrar los datos y poder 
almacenarlos, esto ayudara a realizar un diagnosticó externo, donde cada señal o 
característica de los equipos permita identificar si se interviene a la máquina. 
Para este tipo de servicio se adquiere personal altamente capacitado el cual debe 
estar familiarizado con la base de datos y los diagnósticos que se puedan 
informar. 
• Medición y análisis con equipos propios. En este nivel se hace necesario 
obtener equipos de análisis oportuno, y contar con personal altamente capacitado 
para su ejercicio. Se ve razonable su inversión cuando se desea mitigar las 
paradas inesperadas ocasionada por el desperfecto de algún equipo que a su vez 
conlleva un alto costo por el tiempo perdido del sistema. 
Clasificación de equipos para sistemas de control. 
Las periodicidades de revisión de los niveles de operación en condiciones estándares se 
pueden registrar de varias maneras y con diversos niveles de instrumentación. Se 
recomienda clasificar a los equipos en tres clases: 
• Máquinas de propósito general que no son críticas. Se llevan a cabo por el 
personal técnico, no se requiere de análisis especializado, es permitido solo el 
uso de registradores de vibración simple o analizadores de espectros.  
• Los equipos críticos, son analizados por el personal capacitado en 
Mantenimiento Predictivo, los cuales registrar las mediciones de trabajo diario, 
parámetros de temperaturas, velocidades, presiones, consumos irregulares de 
energía y demás variables de proceso que son complementarios para un correcto 
análisis. 
• Experiencia, cuando se observan condiciones irregulares, reportan una 






• Fase 7: Puesta en marcha de las medidas preventivas 
En esta fase tiene que estar involucrado todo el personal explicando en que consiste el 
nuevo plan de mantenimiento, comparar y diferenciar con lo anterior y que fallos se 
debe evitar con estos cambios. Así mismo, se debe presentar a la Dirección de la planta 
una lista obtenida y depurada para su realización, también se tiene que calcular los 
costos, solicitar algunos presupuestos, calcular beneficios que se obtienen que la 
implementación de cada uno de ellos. 
 Más aún, se tiene que sustituir el plan anterior por el resultante del estudio 
realizado, se tiene que repasar constantemente para no olvidar las tareas nuevas 
recomendadas por los fabricantes, una vez revisado hay que tratar de que la 
implementación sea lo más rápido posible.  
Puesta en marcha de las acciones formativas  
Las acciones formativas del Mantenimiento Basado en condiciones forman planes de 
formación que tiene como objetivo solucionar problemas tangibles para lograr una 
mejora en los resultados. 
 Para ejecutar los diferentes cambios en las instrucciones de operaciones y 
mantenimiento es indispensable conocer todo lo implicado y también entender los 
cambios, por ello es necesario planificar y organizar reuniones formativas y 
capacitación a todo el personal con puntos detallados en los nuevos procedimientos para 
poder verificar y controlar lo que se estudió perfectamente. 
Herramienta de apoyo para la documentación de mantenimiento predictivo  
Herramienta con la cual se pretende documentar y servir de organizador para la 
información acerca del mantenimiento predictivo, además de mostrar la información 
adquirida durante el proceso de realización de plan de mantenimiento, la herramienta se 
realiza en Visual Basic con una estructura de base de datos para, en dado caso, buscar 
información de los equipos de la planta que se encuentran allí consignados. 
Ícono 1: Permite cargar los documentos que evidencian el análisis los cálculos, los 
planos y demás información que hace parte de las respectivas herramientas predictivas 




Ícono 2: Hace referencia a las consultas por máquinas correspondientes a cada una de 
ellas por fechas. 
 Ícono 3: Personal que desarrollan el aplicativo. 
1.3.2 Tema asociado a la variable dependiente  
Confiabilidad de los equipos 
Según Mora (2009), Confiabilidad es la probabilidad de que una maquina o sistema 
desempeñe su objetivo principal correctamente para lo cual fue creada de acuerdo a los 
parámetros de uso establecido, dentro de un tiempo determinado bajo condiciones 




Disponibilidad de los equipos  
La disponibilidad es una estrategia moderna, que genera grandes beneficios al ser usado, 
Así mismo se basa en un amplio análisis estadístico y de condiciones para mejorar y 
mantener una alta confiabilidad de sus activos con la colaboración del personal de la 
organización. (García, 2012 p. 90). 
Del mismo modo, esto mide la frecuencia de ocurrencia de averías y fallas en el 
tiempo, a menor frecuencia de fallas la confiabilidad del equipo es aceptable y si no se 
detecta fallas el equipo es confiable a un 100%, pero si la frecuencia se eleva es 
considerado el equipo poco confiable. 
Por otra parte, según Mora (2009) manifiesta: “el concepto de probabilidad es 
que un equipo cumpla con su funcionamiento satisfactoriamente cuando esté en 
funcionamiento y trabaja en condiciones estables considerando los tiempos de 
operación, reparación, tiempos inactivos y lo principal el tiempo de mantenimiento” 
(p.20). 
Disponibilidad mecánica 
Se basa en la disponibilidad de un equipo que pueda cumplir en función de manera 
global los porcentajes de los tiempos totales de los equipos según su funcionamiento 
para lo cual fue fabricado, El porcentaje mayor de 85% es el valor que garantiza la 




Según el ingeniero Lourival Tavares para hallar la disponibilidad (R) se basa en 
la función del Tiempo Medio entre Fallas y en el tiempo promedio entre fallas. 
 
MTBF 
El Tiempo Medio entre Fallas, se realiza mediante un intervalo de tiempo entre el 
arranque de funcionamiento del equipo y la aparición de las fallas es el tiempo 
transcurrido. García, (2012, p. 131) 
MTTR 
El tiempo promedio entre fallas, se basa en medir la efectividad de los equipos en sus 
condiciones óptimas mediante el tiempo de reparación de estos equipos cuando se 
encuentren fuera de sus servicios por cualquier avería, dentro de un periodo de   tiempo. 



















Los programas de mantenimiento predictivo son excelentes a la hora de 
identificar los problemas inminentes en las maquinas o sistemas, posteriormente 
implementar medidas correctivas, sin embargo, en limitado en el análisis para 
minimizar los problemas y evitar que estos se repitan, debido a la carencia de precisión 
en las actividades de mantenimiento. 
El mantenimiento predictivo tiene por función principal la mejora de la 
Disponibilidad de la empresa, se debe diagnosticar no solo los problemas de las 
máquinas y materiales, además todo lo que concierne al mantenimiento y la 
confiabilidad. Las herramientas claves en los programas actuales del mantenimiento 
predictivo: mantenimiento de precisión, análisis de causa raíz y la gestión proactiva de 
repuestos; son vitales para la mejora de la Confiabilidad de la máquina o sistemas. 
 
Beneficios de la confiabilidad 
Entre los beneficios de la Confiabilidad se pueden mencionar los siguientes: 
• Incremento de la disponibilidad de los máquinas e instalaciones. 
• Detección anticipada de las averías y mejora de respuesta en los tiempos de 
intervención de los equipos. 
• Identificar el origen de las fallas y evitar que sucedan. 
•  Se logra la integración de la gestión de mantenimiento y producción. 
• Se mejora la calidad de las operaciones y servicios de Mantenimiento.  
• Incremento de las utilidades por garantizar el normal funcionamiento del sistema 
de producción. 
• Se logra afianzar la competitividad en el mercado.  
• Se perfecciona la gestión del mantenimiento. 
1.4 Formulación del problema 
1.4.1 Problema general 
• ¿En qué medida la Estrategia de Mantenimiento Basado en Condiciones 
mejora la Confiabilidad de los equipos del área de flotación de una 
compañía Minera, Perú 2019? 
1.4.2 Problemas específicos 




• ¿En qué medida la Estrategia de Mantenimiento Basado en Condiciones mejora 
la disponibilidad total de los equipos del área de flotación de una compañía 
Minera, Perú 2019? 
• ¿En qué medida la Estrategia de Mantenimiento Basado en Condiciones mejora 
el tiempo Medio entre Fallas de los equipos del área de flotación de una 
compañía Minera, Perú 2019? 
• ¿En qué medida la Estrategia de Mantenimiento Basado en Condiciones mejora 
el Tiempo Medio de Reparación de los equipos del área de flotación de una 
compañía Minera, Perú 2019? 
1.5 Justificación del estudio 
Según Bernal (2010) para realizar una investigación las justificaciones se describen a las 
razones del porqué de y para que de la investigación que se va a realizar exponiendo los 
motivos importantes que vas hacer en el estudio, existen tres dimensiones de la 
justificación como teoría, económica, practica y metodología. 
1.5.1 Justificación metodológica 
Con respecto a la justificación Metodológica, Según Bernal (2010) indicó “En 
investigación científica, la justificación metodológica del estudio ocurre cuando el 
proyecto plantea un nuevo método o una estrategia que genere conocimiento probado y 
confiable” (p. 107). 
Así mismo, De acuerdo con Wang, Braaten y Yu (2015), manifiestan: varias 
técnicas clave, incluyendo sensores y técnicas de procesamiento de señales, las técnicas 
de extracción de características, diagnóstico de fallos y técnicas de pronóstico y técnicas 
de optimización de mantenimiento deben ser tenidos en cuenta. (p.99) 
1.5.2 Justificación económica 
El presente proyecto de investigación minimiza los gastos ocasionados por las 
frecuentes fallas en los equipos de celda de flotación, esto se logra con una estrategia de 
pronóstico de fallas. De acuerdo con Velmurugan y Dhingra (2015) explicaron: 
 La predicción de futuras fallas puede proporcionar información clave para el 




por lo general resultan ser significativamente más alto que el costo de llevar a 
cabo las reparaciones necesarias para devolver al servicio. (p.1) 
Por lo tanto, la predicción del comportamiento futuro de un sistema o 
componente permite más óptima planificación del mantenimiento y ahorro de costes, 
porque las reparaciones y el tiempo de inactividad inesperados pueden ser evitados. De 
manera más general, la predicción de futuras fallas puede proporcionar información 
clave para el proceso de toma de decisiones. Dado que los costos por interrupción del 
negocio por lo general resultan ser significativamente más alto que el costo de llevar a 
cabo las reparaciones necesarias para devolver al servicio (Bernal, 2010). 
1.5.3 Justificación práctica  
“Una investigación tiene justificación práctica cuando su desarrollo contribuye a la 
resolución de un problema o, por lo menos, plantea estrategias que al emplearlas 
favorecerán a solucionarlo” (Bernal, 2010 p. 106).  
El presente proyecto demuestra porque se pondrá en práctica el plan de 
Mantenimiento Basado en Condiciones, de esta forma se pretende anticiparse a las 
fallas y poder evitarlas, tiene por objetivo realizar una gestión de mantenimiento 
anticipada y oportuna, de esta forma llevar a cabo un conjunto de acciones para frenar 
una inminente falla, asimismo tras su ejecución pretende reducir los tiempos de 
respuesta, de esta forma garantizar la disponibilidad de los equipos en la producción.  
1.6 Hipótesis 
1.6.1 Hipótesis general 
Hi: La Aplicación de una estrategia de Mantenimiento Basado en Condiciones mejora la 
Confiabilidad de los equipos de celda de flotación de una compañía Minera 2019. 
H0: La Aplicación de una estrategia de Mantenimiento Basado en Condiciones No 





1.6.2 Hipótesis específicas 
HE1: La aplicación de una estrategia de Mantenimiento Basado en Condiciones mejora 
significativamente la Disponibilidad Total de los equipos de las Celdas de flotación de 
una compañía Minera, 2019. 
HE2: La aplicación de una estrategia de Mantenimiento Basado en Condiciones mejora 
significativamente el tiempo Promedio entre Fallas de los equipos de las Celdas de 
flotación de una compañía Minera, 2019. 
HE3: La aplicación de una estrategia de Mantenimiento Basado en Condiciones mejora 
significativamente el tiempo Promedio de Reparación de los equipos de las Celdas de 
flotación de una compañía Minera, 2019. 
1.7 Objetivos 
1.7.1 Objetivo general 
Determinar en qué medida la implementación de un Mantenimiento Basado en 
Condiciones mejora la Confiabilidad de los equipos de las Celdas de Flotación de una 
compañía Minera. 
1.7.2 Objetivos específicos 
Los objetivos específicos son los siguientes: 
• Determinar en qué medida la implementación de un Mantenimiento Basado en 
Condiciones mejora la Disponibilidad Total de los equipos de las Celdas de 
Flotación de una compañía Minera, 2019. 
• Determinar en qué medida la implementación de un Mantenimiento Basado en 
Condiciones mejora el tiempo Promedio entre Fallas de los equipos de las 
Celdas de Flotación de una compañía Minera, 2019. 
• Determinar en qué medida la implementación de un Mantenimiento Basado en 
Condiciones mejora el tiempo Promedio de Reparación de los equipos de las 



















































2.1 Diseño de la investigación 
Con respecto al diseño experimental, Hernández, Fernández y Baptista (2014) explicó: 
 Una acepción particular de experimento, más armónica con un sentido científico 
del término, se refiere a un estudio en el que se manipulan intencionalmente una 
o más variables independientes (supuestas causas-antecedentes), para analizar 
las consecuencias que la manipulación tiene sobre una o más variables 
dependientes (supuestos efectos-consecuentes), dentro de una situación de 
control para el investigador. (p.121) 
2.1.1 Cuasi experimental  
El tipo de investigación del presente proyecto es experimental cuantitativa, puesto que 
las variables se logran manipular y poseen el propósito de comprobar la presencia de 
una relación causal entre dos o más variables, Con respecto al diseño experimental, 
Hernández, Fernández y Baptista (2014) explicó: 
 La expresión experimento posee al menos dos significados, una general y otra 
particular. La general se refiere a “elegir o ejecutar una acción” y después 
observar los efectos (Babbie, 2014). Este uso del término es bastante coloquial; 
así, hablamos de “experimentar” cuando mezclamos sustancias químicas y 
vemos la reacción provocada, o cuando nos cambiamos de peinado y 
observamos el efecto que provoca en la percepción de nuestras amistades. Es 
decir, la particularidad de este término de experimento es que demanda la 
manipulación intencional de una acción para examinar sus efectos y resultados. 
(p. 129) 
2.1.2 Tipo de investigación 
De acuerdo a los datos registrados en la presente investigación, es adecuado representar 
el estudio de la siguiente manera: 
Aplicada. 
La investigación es de tipo aplicada por que el problema es real, se logra mejorar tras la 
aplicación de la estrategia, en este caso tras la aplicación de la estrategia de 
Mantenimiento Basado en Condiciones se obtiene como resultado la mejora en la 
confiabilidad de los equipos. Según Tamayo (2003) explicó “la investigación aplicada 




investigación pura, ya que depende de sus descubrimientos y aportes teóricos. Busca 
confrontar la teoría con la realidad” (p. 43). 
Explicativa. 
(Hernández, Fernández y Baptista 2014, p. 95), Su propósito es explicar por qué ocurre 
un fenómeno y en qué contextos se manifiesta o por qué existe relación de dos o más 
variables. 
Posee relación causal; intenta describir o acercarse a un problema, además 
pretende encontrar las causas del mismo, además describe el fenómeno, se investiga la 
explicación del comportamiento de las variables y su fin último es identificar las causas. 
Cuantitativa. 
En tipo de investigación cuantitativa según Hernández, Fernández y Baptista (2014) 
indicó “El un enfoque cuantitativo se utiliza la recopilación de datos para probar 
hipótesis con base en la medición numérica y el análisis estadístico, con el fin de 
establecer pautas de comportamiento y probar teorías” p.4. Según el autor se recolecta 
datos numéricos para analizar con las variables determinadas para tomar las decisiones 
correctas usando las magnitudes cuantificables y empleando las herramientas de 
estadísticas. 
 Longitudinal. 
Hernández, Fernández y Baptista (2014) manifestaron “Estudios que alcanzan datos en 
diferentes puntos del tiempo, para realizar deducciones acerca de la evolución del 
problema de investigación o fenómeno, sus causas y sus efectos”. Por lo cual la presente 
investigación trabajara en un tiempo promedio de 16 semanas 8 semanas antes y 8 
semanas después teniendo en cuenta los diferentes datos de la investigación. 
 
2.2 Variables, Operacionalización 
2.2.1 Variables 
Según Hernández, et al. (2010), menciona que el concepto de variable se aplica a 
personas u otros seres vivos, objetos hechos y funciones lo cuales adquieren diversos 
valores es decir es la propiedad que puede fluctuar y cuya variación es susceptible a 







Mantenimiento basado en condiciones - CBM 
De acuerdo con Ruiz (2012) enuncio. Es una estrategia de mantenimiento que trata de 
optimizar los recursos y maximizar la disponibilidad o fiabilidad de las instalaciones. La 
clave del mantenimiento Basado en condiciones es el diagnosticar, saber en qué estado 
se encuentran los equipos, esto es una actividad continúa y sistemática, se analiza para 
realizar tareas de mantenimiento que tiene como objetivo compensar la degradación de 
los equipos. (p.42) 
 
Dimensiones de la variable independiente 
En la presente investigación se tomaron las siguientes dimensiones: 
✓ Inspección de equipos  
Pretende implementar controles sobre los elementos principales del equipo, que los 
mantengan en perfecto orden de funcionamiento, obteniendo parámetros correctos y 
fiables del funcionamiento, la calidad de la producción y la seguridad del proceso. 
(Cuatrecasas y Torrell, 2010, p. 161). 
Para garantizar el buen funcionamiento y operación de la maquinaria un punto 
clave es la inspección. Se utiliza en prácticamente todas las industrias de la fabricación, 
tiene por finalidad incrementar la calidad, la productividad y eficiencia. Es decir, la 
inspección permite tomar decisiones sobre la posición, calidad e integridad de un 
producto. Por ende, se debe investigar la maquina en busca de posibles fugas, 
acumulación de residuos, fallas debido a fatiga potencial de materiales, fallas 
progresivas en los componentes, o fallas severas en el equipo para garantizar la 






EC= Equipos Conformes 
TE= Total de Equipos  
 
✓ Implementación 
Dentro de la implementación en qué medida y en qué es conveniente aplicar esta 






𝑁º 𝑑𝑒 𝑀𝑎𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎𝑠 𝑃𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑀𝑎𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎𝑠 
𝑥 100 
✓ Monitoreo 
La capacidad de predecir de manera anticipada las averías para los sistemas 
monitorizados, y posteriormente minimizar los tiempos del tiempo de paro de las 
máquinas, otorga ventajas claves a la empresa. (Cuatrecasas L. 2010, p.220). 
𝑇𝐹 =
𝑁º 𝑑𝑒 𝑀𝑎𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎𝑠 𝑀𝑜𝑛𝑖𝑡𝑜𝑟𝑒𝑎𝑑𝑜𝑠





Confiabilidad Total  
Según López (2016) manifiesta: Confianza de que un equipo u/o máquina que sufrió 





Disponibilidad Total:  
De acuerdo con López (2016), expresa: Confianza que se tiene de que un equipo u/o 





  MTBF: Tiempo Medio entre Fallas  
  MTTR: Tiempo Medio para Reparar 
 
• MTBF: Tiempo Medio entre Fallas 
 
𝑀𝑇𝐵𝐹 =
𝑁°ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠  𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑎𝑛𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜
𝑁° 𝑑𝑒 𝐴𝑣𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠
 
• MTTR: Tiempo Medio para Reparar 
 
𝑀𝑇𝑇𝑅 =





2.2.2 Matriz de operacionalización de las variables:  
 
Tabla 8. Mantenimiento basado en condiciones para mejorar la disponibilidad de los equipos en el área de flotación de una compañía 
























2.3 Población y muestra  
2.3.1 Población 
De acuerdo con González (2016) indicó “La población es el conjunto de todos los 
elementos de la misma especie que presenta una característica determinada o que 
corresponden a una misma definición y a cuyos elementos se le estudiarán sus 
características y relaciones” (p.72). 
Por otro lado, Niño (2011) explicó: 
  Para identificar la población se trata de especificar el objeto de estudio esto 
puede estar formado por una cantidad de unidades, es decir por aquellos 
elementos como objetos, animales, fenómenos, sucesos etcétera. Cuando se trata 
de especificar el objeto de estudio, es necesario partir de la identificación de la 
población que se va a estudiar, constituida por una totalidad de unidades, vale 
decir, por todos aquellos elementos (personas, animales, objetos, sucesos, 
fenómenos, etcétera) lo cual conforma una investigación. (p. 55) 
El presente proyecto de investigación tendrá como población el análisis de los equipos 
críticos durante 16 semanas en el área de flotación en la Unidad Minera de Antapaccay, 
considerando una población finita, asimismo, “cuando se conoce el número de 
población se llama finita, caso contrario se le llamará infinita”. Según Icart, Teresa, 
(2011) citado por Gonzales (2016), p. 55. 
2.3.2 Muestra 
Según Hernández, Fernández y Baptista (2014) describieron “La muestra debe ser 
representativo de la población, asimismo es un subconjunto de la población con el cual 
se registrarán los datos, se definirán y delimitarán con exactitud” (p. 173). 
Además, González (2016) explicó “Se utiliza una muestra cuando por razones de 
gran tamaño, limitaciones técnicas o económicas, no es posible tomar mediciones a 
todos los elementos de la población” (p.73). 
La muestra como ya se indicó, es una fracción o una porción del total de 
artículos, por lo cual en esta investigación la muestra es 16 semanas, similar a la 
población. Según Hernández citado en Castro (2003), expresa que “si la población es 






Criterios de inclusión de la muestra 
De acuerdo González (2016) enunció “Criterios de inclusión son todas las 
características de los integrantes de la población de referencia que permiten su ingreso o 
formar parte a la población en estudio” (p.75).  
Criterios de Exclusión de la muestra 
Por otra parte, González (2016) explicó “Criterios de exclusión son todas las 
características de los integrantes de la población de referencia que descartan su ingreso, 
no formar parte a la población en estudio” (p.75). 
En el presente proyecto de investigación la población y la muestra son iguales, 
lo cual no se considera los criterios de inclusión y de exclusión. 
2.3.3 Muestreo 
Según González (2016) enunció: 
 Para que se pueda efectuar la elección de una muestra, es preciso usar 
procedimientos que conocemos como muestreo y esto sucede porque en efecto 
es que, si la muestra es equivalente a la población, ya no tendría que ser un 
requisito tener un muestreo. (p.83) 
De tal forma que la investigación no hay muestreo porque la muestra no ha sido elegida 
probabilísticamente. Por lo tanto, el estudio no requiere un tipo de muestreo. 
2.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 
Técnicas 
Acerca de las técnicas Niño (2011) explicó: “Los métodos de observación y de 
entrevista son las técnicas de investigación con procedimientos, operaciones o 
actividades, así mismo trabajan como instrumentos y medios de investigación” (p. 29). 
Por otra parte, según Carrillo (2013), citado por González (2016) describió, 
“podemos mencionar que para la recolección de datos existen tres técnicas que son los 
más fundamentales para un proyecto de investigación y varios instrumentos de 
recolección de datos los mismos que se adecuan al proyecto de investigación” (p.34). 
2.5 Técnicas de recolección de datos 
De acuerdo con Hernández, Fernández y Baptista (2014) explicaron: 
 En ambos procesos, las técnicas de recolección de los datos pueden ser 
múltiples. Por ejemplo, en la investigación cuantitativa: cuestionarios cerrados, 
registros de datos estadísticos, pruebas estandarizadas, sistemas de mediciones 




proyectivas, cuestionarios abiertos, sesiones de grupos, biografías, revisión de 
archivos, observación, entre otros” (p.16). 
Observación directa: 
Según Hernández, Fernández y Baptista (2014), “la observación consiste la recolección 
sistemática, válida y confiable de comportamientos o conductas manifiestas”. (p. 309). 
Mediante este procedimiento identifica de manera directa y objetividad la situación 
actual del proceso del mantenimiento, se analiza los niveles de vibraciones para mejorar 
la confiabilidad de los equipos de las celdas de flotación. 
Revisión documental: 
De acuerdo con Lerma y Héctor (2016), “La revisión documental permite hacerse una 
idea del desarrollo y las características de los procesos y también de disponer de 
información que confirme o haga dudar de lo que el grupo entrevistado ha mencionado” 
(p.134). Los documentos relacionados a la implementación tanto instructivos y registros 
se analizaron para poder tener un control del mantenimiento predictivo. 
 Con respecto a la investigación se empleará la observación como técnica, es 
decir se evaluará y registrará las características de las variables en el presente estudio 
para examinar las dimensiones e indicadores.  
2.5.1  Instrumentos 
Con respecto a los instrumentos, según Sabino (2014), citado por Gonzales (2016) 
explicó:  
 Para la recolección de datos se indica que el instrumento es un recurso muy 
importante y se entiende que cualquier instrumento que puede servir al 
encargado de realizar la investigación en beneficio de aproximarse a los 
fenómenos, retirando la información. Se tiene que tener presente que elemento 
tiene como finalidad esquematizar el 100% en lo que se refiere a un anticipo de 
la investigación, simplificando la contribución de la teoría, lo cual clasifica la 
información, escogiendo la información que es correspondiente a los conceptos, 
indicadores y las variables que se utilizaron. (p 149) 
Ficha de Registro  
Hay que mencionar, además según Monje (2016), citado por Gonzales (2016) explicó: 
“La elaboración de instrumentos para la recolección de datos exige analizar la forma 
como dicho instrumento de medición cumple con la función para la cual ha sido 
diseñado. Un instrumento bien diseñado debe reunir dos cualidades importantes: 




En la empresa TAMCI se utilizarán fichas técnicas o formatos de medición en la 
toma de tiempos, formatos de control de la producción, recolección de datos, Hojas de 
registro e instrumentos de medición como; vibrometro (medición de vibración y 
oscilación). 
2.5.2 Validez 
Es de suma valor conocer la validez, ya que el instrumento mide las variables, según 
Niño (2011) describió: 
 La validez es una cualidad del instrumento que consiste en que este sirva para 
medir la variable que se busca medir, y no otra, es decir, que sea el instrumento 
preciso, el adecuado. Según esta cualidad, un instrumento (pregunta o ítem) 
“mide o describe”, lo que espera que mida o describa ni más ni menos. (p. 87) 
Los instrumentos de la investigación fueron aprobados a través del criterio del 
juicio de expertos, han sido rubricados por ingenieros, cada uno con el grado de 
Magister en Ingeniería industrial de la universidad Cesar Vallejo 
2.5.3  Confiabilidad 
De acuerdo con Niño (2011) enunció: “La confiabilidad es un requerimiento elemental, 
porque garantiza la precisión y la veracidad de los datos. Para que se tome un 
instrumento como confiable, se debe examinar con veracidad al mismo elemento 
participante en distintos momentos y los resultados deben ser el mismo” (p.87.).  
Se debe agregar que, según Herrera (1998), citado por Gonzales (2016) explicó: 
 Se conceptualiza que la confiabilidad resulta ser el punto donde se muestra de 
los resultados consistentes y coherentes que fueron obtenidos mediante un 
instrumento, se puede definir de otro punto de vista podemos decir que la 
confiabilidad es la aplicación repetitiva para entregar resultados equitativos y 
favorables. (p. 167) 






EXPERTOS GRADO RESULTADO 
Marcial RENE ZUÑIGA MUÑOZ Magister Aplicable 
Javier PANTA SALAZAR Doctor Aplicable 




La presente Investigación aplicará un análisis estadístico descriptivo, además la 
información será tomada de datos reales, identificados de la Minera Antapaccay - 
Cusco, además es necesarios emplear fichas de cálculo y recolección de datos, 
utilizaremos el Excel, para graficar los histogramas. También utilizaremos como 
método secundario el análisis inferencial, ya que se va a discutir las variables a través de 
una evaluación de hipótesis con el uso del software SPSS. 
2.6 Métodos de análisis de datos 
De acuerdo con Hernández, Fernández y Baptista (2014) indicaron: “Para analizar los 
datos, en los métodos mixtos el investigador confía en los procedimientos 
estandarizados cuantitativos (estadística descriptiva e inferencial) y cualitativos 
(codificación y evaluación temática), además de análisis combinados”. (Hernández, 
Fernández y Baptista, 2015, p. 586). 
Asimismo, para el estudio, el tiempo estándar será medido en base a los procesos 
por ello se requerirá los registros en relación a tiempo que fueron empleados en cada 
uno de los procesos, mantenimiento de componentes y respuestas mecánicas, y para este 
caso es necesario que la medición sea cronometrada en cada uno de los procesos. Para 
llevar acabo lo mencionado, se llevará el control de Diagrama de Gantt, Fichas o 
formatos de medición en la toma de tiempos, fichas de control de la producción, 
formato de valoración de eficiencia y eficacia. 
2.6.1 Análisis descriptivo 
“El conjunto de métodos estadísticos que se relacionan con el resumen y descripción de 
los datos, como tablas, gráficos y el análisis mediante algunos cálculos” (Córdova, 
2003, p.1).  
Los datos serán analizados en forma de porcentaje, para ello se utiliza una 
estadística descriptiva que nos muestra los gráficos del análisis de la variable 
independiente. 
2.6.2  Análisis inferencial 
“La estadística inferencial es para probar la hipótesis y estimar parámetros” (Hernández, 
Fernández y Baptista, 2014, p.299).  
Se utiliza la estadística inferencial, para obtener los resultados y contrastarlas 




realizada mediante la prueba de shapiro Wilk por ser la muestra inferior a 30 y la prueba 
T de Student a través de la comparación de medias donde se contrasta la aceptación nula 
o hipótesis alterna, estas sirven para aceptar o rechazar parámetros y mediciones 
válidas, Se empleara el software SPSS versión 22 para el procesamiento de la 
información registrada para el análisis de datos. 
2.7 Aspectos éticos 
Acerca de los Aspectos éticos, según Niño (2011) explicó: “La verdad es que todo 
aspecto de investigación se encuentra con aspectos de ética, debido principalmente a 
que se involucran personas. Esto se hace evidencia cuando se tienen que observar 
conductas humanas, solicitar el diligenciamiento de instrumentos” (p. 75). 
Así mismo, Según la Resolución de Consejo Universitario– N.º 0126-2017/UCV 
manifiesta: 
 Para realizar investigación científica existe una serie de normas que regulan las 
buenas prácticas y aseguran la promoción de los principios éticos para garantizar 
el bienestar y la autonomía de los participantes de los estudios, así como la 
responsabilidad y honestidad de los investigadores en la obtención, manejo de la 
información el pensamiento, interpretación, elaboración del informe de 
investigación y la publicación de los hallazgos. (p.2) 
La presente investigación se compromete a proteger la propiedad intelectual, 
legitimidad de los resultados obtenidos en su estudio, así como la confidencialidad de 
los datos privados ofrecidos por la empresa TAMCI SRL., y mantener la privacidad de 









2.8 Proceso de mejora  
2.8.1 Generalidades 
En los últimos años, las empresas han evolucionado progresivamente en el entorno 
tecnológico, respaldado en los sistemas autónomos que simplifican las necesidades 
dentro de sus procesos. Esta tendencia del mercado a automatizar sus procesos y 
garantizar Mantenimiento de sus equipos, ha conllevado a la creación de empresas que 
brindan servicios relacionados al desarrollo de proyectos de automatización y 
Mantenimiento Industrial. TAMCI S.R.L. es una empresa proveedora de servicios de 
desarrollo de aplicaciones autónomas. No existen registros de cuantificación de 
empresas con actividad económica de prestación de servicios para proyectos de 
Automatización y Mantenimiento Industrial.  
 Descripción de la empresa. 
TAMCI S.R.L es una mediana empresa peruana conformada por doscientos diez 
colaboradores entre ellos un grupo de ingenieros, técnicos y especialistas en 
aplicaciones y diseño de sistemas, en diversos campos relacionados a la Automatización 
y Mantenimiento Industrial, brinda servicios personalizados. Fue fundada en el 2010, 
por cuatro socios: dos profesionales en electrónica, automatización industrial, un 
profesional en electricidad y un profesional en mecánica. Comenzó con el desarrollo de 
trabajos en el rubro de electromecánica, metalmecánica en el 2012, apuesta por impulsar 
su área de automatización industrial, en setiembre de ese mismo año, obtiene la 
representación de la marca Schneider Electric en el Perú, siendo su proveedor de 












Dirección legal: Av. Próceres de la Independen Nro. 1929 Dpto. 8 Int. Pis 5 Urb. San 
Hilarión (A 3) 
Distrito/ Ciudad: San Juan de Lurigancho 
Departamento: Lima 
Teléfonos: (+51 1) 374  6505 
Razón social 
Razón social: TAMCI SRL 
Página Web: www.tamciperu.com 
Actividad Económica: Servicios relacionados al desarrollo de proyectos de 
automatización y Mantenimiento industrial. 
Representante: Ing. Marco Antonio Rojas Hurtado  
Principales clientes  
Los clientes que maneja la compañía son: 
• Compañía Minera Antamina S.A. 
• Carvimsa S.A 
• JT Técnicos Ejecutores E.I.R.L.  
• Papelera Nacional S. A. 
• Global Alimentos S.A.C. 
• Kimberly - Clark Perú S.R.L.  
• Sima Perú S.A 
• Compañía Minera Antapaccay S.A. 
• Compañía Minera Las Bambas S.A. 






 Principales servicios 
Automatización  
• Desarrollo de sistemas de protecciones de descarga a tierra y sobre tensiones. 
• Tableros eléctricos y proyectos llave en mano, integración de sistemas de control 
industrial. 
• Sistemas de medición y adquisición de parámetros eléctricos. 
• Diseño de planos eléctricos (E plan, AutoCAD) 
• Diseño, desarrollo y servicio técnico en proyectos y sistemas de automatización, 
optimización de procesos y control de la producción. 
Mantenimiento 
• Alumbrado, Sistemas sanitarios, Herramientas Neumáticas, Hidráulicas y 
Eléctricas. 
• Mantenimiento a montacargas, mantenimiento a remolcadores. 
• Mantenimiento a equipo productivo, mantenimiento a Plantas Concentradoras. 
• Mantenimiento electromecánico general, mantenimiento de generadores de 
calor. 
• Mantenimiento de sistemas neumáticos, barrido. 
Instalaciones 
• Cableado de distribución, fuerza, control, instrumentación, neumática, red 
Profibus PA y DP, Internet, RS485, fibra óptica y otros.  
• Instrumentos de procesos tales como sensores de nivel, sensores de ultrasonido, 
sensores de radar, transmisores de flujo, transmisores de presión, transmisores 
de temperatura, trasmisores de humedad, medidores de ph, encoders, celda de 
carga, válvulas sanitarias, válvulas moduladoras, convertidores I/P (presión 
corriente), etc.  
• Automatización: SCADA, PLC, Paneles de Operación, Variadores de 
Frecuencia, Módulos I-O Distribuidos, Fuentes de Alimentación, Switch 
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Proveer equipos y servicios integrales de asesoría, implementación y soporte; con 
soluciones tecnológicas que brinden las herramientas para alcanzar la mayor eficiencia, 
logrando así la calidad y rentabilidad en los negocios que participa la compañía. 
Visión  
Posicionarse dentro del grupo de las mejores empresas de soluciones tecnológicas que 
operan en el mercado peruano. 
Compromiso 
Ingeniería y asesoría en el desarrollo de proyectos, ofreciendo alternativas de solución 
confiables, económicas y eficientes. 
➢ Suministros de equipamientos con marcas líderes en su rubro. Todos 
certificados en performance y calidad. 
➢ Entender perfectamente los problemas que existen en una cadena de 
producción, trabajar con la participación del cliente y lograr un compromiso 
para resolver los problemas. 
➢ Usar métodos estandarizados y seguir instructivos adecuados para resolver 
los problemas particulares de los clientes. 
Valores  
La empresa trabaja basada en concepto de valores, atendiendo a nuestros clientes y al 
mercado en general de forma ética, técnica y profesional, con seriedad ante los 
requerimientos y/o necesidades relacionadas con nuestra actividad. 
• Compromiso a la excelencia, perfección y detalles 
• Ética, integridad, franqueza y respeto. 
• Lideramos con el ejemplo 
• Trabajamos en equipo 
• Nos comunicamos abierta y honestamente 




















Figura 21. Ubicación de la planta  
Procesos generales de la empresa 
TAMCI S.R.L actualmente dispone de dos áreas de trabajo el área de Mantenimiento y 
el área de automatización, aparte dispone de áreas de apoyo como: administración, 
contabilidad, ventas y logística. A continuación, en la siguiente gráfica observaremos un 


























Proceso del área de estudio 





2.8.2 Identificar la problemática  
La empresa TAMCI se encarga de prestar servicios de mantenimiento de los equipos de 
la celda de flotación dentro de la actividad Minera, una de ellas es la Minera 
Antapaccay situada en la región de Cusco, el servicio de mantenimiento se realiza  en el 
área de Flotación con 24 celdas, las dos primeras celdas de cada fila corresponde a una 
flotación Rapper de alto concentrado (Máquinas Críticas), las celdas restantes 
corresponde a una Flotación Rapper Skanber, posee un concentrado de baja ley, a estas 











Figura 24. Equipos críticos del área de flotación   
En el proceso de flotación, regularmente se observa que ocurren paradas 
imprevistas, debido a la ocurrencia de fallas en la máquina, ello conlleva a detener el 
normal funcionamiento del proceso, una de las causas es el recalentamiento de motores, 
fugas de grasa, vibraciones y ruidos de piezas que chocan al estar desgastadas por estar 
expuestos a ambientes de corrosión y altas presiones de trabajo, lo que origina baja 
disponibilidad de las máquinas, pérdidas en el tiempo de producción, lo cual conlleva el 
incremento de la jornada laboral, nivel bajos de eficiencia y retraso e incumplimiento en 
la entrega del servicio al cliente.  
En el capítulo I, se realizó el diagrama de causa y efecto de los equipos de celda 
de flotación con las seis M de calidad, llegando a la conclusión que los elementos 
Motor, faja de transmisión, válvulas, volante de mecanismo de la celda y otros 
elementos y componentes son los que está más expuesto a sufrir averías, por esta razón 





Después de haber realizado el análisis en el diagrama Ishikawa ya podemos observar las 
mayores causales que están generando las fallas en los equipos de flotación, donde se 
efectuó un diagrama de Pareto lo cual se alimentará más a profundo en base a la matriz 
de relacional indicada. Donde se presenta el valor de evaluación para la matriz. 
• 0: Sin Relación 
• 1: Relación de causalidad muy débil 
• 3: Relación de causalidad media 
• 5: Relación de causalidad fuerte 
 
Después de analizar la matriz de relación, se encuentra suma de ocurrencias y 
problemas que se encontró en el mantenimiento de equipo de flotación, se observa que 
las principales causas son fallas de motor (18%), excesiva vibración (17%) así mismo, 
Falta de Mantenimiento Predictivo con (13%), Desalineamiento de eje (12%) y Falta de 







La Empresa TAMCI SRL realiza servicio de mantenimiento en el área de 
flotación, se asume 8 equipos de flotación marca Metso modelo RCS, se resalta que 
estos equipos están involucrados directamente en la problemática que se tiene en la 
investigación, los cuales se detallará en el cuadro adjunto. 
Tabla 10. Relación de equipos críticos  
 
A continuación, se muestra una serie de fotografías que refleja el trabajo en el 





















✓ Área de flotación ✓ Uso de puente grúa para desmontaje 






































✓ Dificultad en el desmontaje de la Celda  ✓ Dificultad en el traslado de herramientas 
✓ Contratiempos debido a Tormentas Eléctricas 
✓ Desmontaje de Celda de flotación 
✓ Dificultad en el traslado de herramientas 






































✓ Fallas de Motores y desalineamiento 
✓ Excesiva vibración y ruptura de 
rodamientos 
✓ Falta de Tánicas de medición ✓ Falta de técnicas de medición 
✓ Excesiva vibración y ruptura de 
rodamientos 



















En la ficha de recolección de datos en el periodo de Agosto – setiembre, se 
observó los indicadores de disponibilidad el bajo rendimiento respectivamente. Se tomó 
la importancia de implementar una estrategia de Mantenimiento Basado en 
Condiciones, después de su ejecución para así lograr mejores resultados en el área de 
celda de Flotación. Según los reportes de incidencia por fallas e informes de 
mantenimiento realizado en los meses de agosto y setiembre se llegó a la conclusión: 




























Figura 29. Ficha detallada de recolección de datos Pre-Test – implementación de 






















                    VARIABLE INDEPENDIENTE: MANTENIMIENTO BASADO EN 
CONDICIONES
Empresa TAMCI  SRL
Área FLOTACIÓN





SEMANA 1 1 18%
SEMANA 3 1 18%
SEMANA 4 2 20%
SEMANA 6 1 18%

























Figura 33. Ficha resumida de recolección de datos de monitoreo Pre-Test   















                    VARIABLE INDEPENDIENTE: MANTENIMIENTO BASADO EN 
CONDICIONES
Empresa TAMCI  SRL
Área FLOTACIÓN





SEMANA 1 2 20%
SEMANA 3 2 21%
SEMANA 4 2 23%
SEMANA 6 2 23%



















Figura 35. Ficha de recolección de datos Pre-Test - confiabilidad 
Disponibilidad  




Tiempo medio entre fallas  
Figura 37. Ficha de recolección de datos Pre-Test –MTBF 
 



















2.8.3 Implementación de metodología 
Con el objetivo de Mejorar la disponibilidad de los equipos de Flotación  en el área de 
celdas de Flotación la empresa TAMCI SRL,  implementará una estrategia de 
Mantenimiento Basado en Condiciones, diagnosticando y pronosticando las diferentes 
fallas imprevistas que se convierten en el mayor problema  ocasionando paro en la 
producción, como consecuencia de esto, se utilizara Técnicas y Metodologías propias, 
por ello se necesita realizar una estrategia de mantenimiento, la empresa adquiere el 
conocimiento basado a las fases, se inicia con la utilización de datos técnicos e 
instrumentos de medición para luego continuar con el monitoreo de equipos para 
diferenciar el antes y el después de la falla. A continuación, se empieza a implementar 
las 7 fases de mantenimiento basado en condiciones. 
Así mismo, se muestra el cronograma de actividades de la aplicación de un 
Mantenimiento Basado en Condiciones en 16 semanas, se detalla cada proceso a 





















El compromiso de los supervisores y los técnicos de mantenimiento son 
esenciales para desarrollar el mantenimiento predictivo así lograr la calidad de las tareas 
de mantenimiento para garantizar la efectividad y calidad de las reparaciones realizadas. 
Un programa de monitoreo se puede iniciar con una frecuencia semanal y conforme se 
vayan corrigiendo las anomalías en los equipos se puede ir prolongando la frecuencia de 
monitoreo. 
Se utilizará técnicas y metodologías propias, por ello se necesita realizar una 
estrategia de mantenimiento, la empresa adquiere el conocimiento basado a las fases, se 
inicia con la utilización de datos técnicos e instrumentos de medición para luego 
continuar con el monitoreo de equipos para diferenciar el antes y el después de la falla. 
A continuación, se empieza a implementar las 7 fases de mantenimiento basado en 
condiciones. 
Se debe conocer cuáles son los mecanismos que pueden desencadenar en una 
falla y las consecuencias de esto. Esta información es importante a fin de seleccionar la 
tecnología y los procedimientos de inspección. Esto requiere del conocimiento de la 
maquinaria desde el punto de vista mecánico, eléctrico y operacional.  
 
Las tecnologías predictivas son herramientas que permiten detectar con 
suficiente anticipación cambios en las condiciones mecánicas, eléctricas y operacionales 
de la maquinaria a través del monitoreo de variables como temperatura, ultrasonido, 
vibración, entre otras. En los programas de mantenimiento basados en condición, se 
utilizan distintas herramientas predictivas que permiten inspeccionar aspectos claves, 
sobre los activos físicos industriales. 
Fase 0: Registro y codificación de equipos  
Registro 
En primer lugar, para realizar un análisis de fallo se plantea elaborar un inventario 
ordenado de los equipos, existe unas diferencias entre una simple lista de datos con una 
lista de información elaborada, esta última presenta una estructura arbórea (Árbol 
Jerárquico), en el cual se encuentra un mayor detalle de todos los elementos que 



















Figura 40. Estructura arbolea  
ELEMENTOS ELEMENTOS ELEMENTOS ELEMENTOS
Impulsor Armadura de StandpipeCaja de Descarga Pocis ionador
Difusor Caja de rodamiento valvula de dardo Controlador
Standpipe Caja de Alimentacion Sensor ul trasonido
Rodamiento Faja en V Impulsor Caja de Descarga Ci l indro Neumático
Estator Difusor Canaletas de espuma
Eje Standpipe Pasarela









































Figura 41. Inventario de equipos de celda de flotación
EMPRESA MARCA: METSO
























SEGUIMIENTO DEL MANTENIMIENTO DE EQUIPOS DE CELDA DE FLOTACIÓN  - ANTAPACCAY
FORMATO FICHA DE REGISTRO 


























1 FLOTACIÓN FLO RAPPER RA 01 FLO-RA-01
2 FLOTACIÓN FLO RAPPER RA 02 FLO-RA-02
3 FLOTACIÓN FLO RAPPER RA 03 FLO-RA-03
4 FLOTACIÓN FLO RAPPER RA 04 FLO-RA-04
5 FLOTACIÓN FLO RAPPER RA 05 FLO-RA-05
6 FLOTACIÓN FLO RAPPER RA 06 FLO-RA-06
7 FLOTACIÓN FLO RAPPER RA 07 FLO-RA-07
8 FLOTACIÓN FLO RAPPER RA 08 FLO-RA-08
9 FLOTACIÓN FLO SCAVENGER SC 01 FLO-SC-01
10 FLOTACIÓN FLO SCAVENGER SC 02 FLO-SC-02
11 FLOTACIÓN FLO SCAVENGER SC 03 FLO-SC-03
12 FLOTACIÓN FLO SCAVENGER SC 04 FLO-SC-04
13 FLOTACIÓN FLO SCAVENGER SC 05 FLO-SC-05
14 FLOTACIÓN FLO SCAVENGER SC 06 FLO-SC-06
15 FLOTACIÓN FLO SCAVENGER SC 07 FLO-SC-07
16 FLOTACIÓN FLO SCAVENGER SC 08 FLO-SC-08
17 FLOTACIÓN FLO SCAVENGER SC 09 FLO-SC-09
18 FLOTACIÓN FLO SCAVENGER SC 10 FLO-SC-10
19 FLOTACIÓN FLO SCAVENGER SC 11 FLO-SC-11
20 FLOTACIÓN FLO SCAVENGER SC 12 FLO-SC-12
21 FLOTACIÓN FLO SCAVENGER SC 13 FLO-SC-13
22 FLOTACIÓN FLO SCAVENGER SC 14 FLO-SC-14
23 FLOTACIÓN FLO SCAVENGER SC 15 FLO-SC-15
24 FLOTACIÓN FLO SCAVENGER SC 16 FLO-SC-16
Celda DE Flotación METSO
Celda DE Flotación METSO
Celda DE Flotación METSO
Celda DE Flotación METSO
Celda DE Flotación METSO
Celda DE Flotación METSO
Celda DE Flotación METSO
Celda DE Flotación METSO
Celda DE Flotación METSO
Celda DE Flotación METSO
Celda DE Flotación METSO
Celda DE Flotación METSO
Celda DE Flotación METSO
Celda DE Flotación METSO
Celda DE Flotación METSO
Celda DE Flotación METSO
Celda DE Flotación METSO
Celda DE Flotación METSO
Celda DE Flotación METSO
Celda DE Flotación METSO
Celda DE Flotación METSO
DESCRIPCIÓN
Celda DE Flotación METSO
Celda DE Flotación METSO
Celda DE Flotación METSO
SEGUIMIENTO DEL MANTENIMIENTO DE EQUIPOS DE CELDA DE FLOTACIÓN  - ANTAPACCAY
FORMATO DE  CODIFICACIÓN DE EQUIPOS DE CELDA DE FLOTACIÓN
TAMCI SRL
David Huillca canale / Nancy Suzanibar Maurate 
Planta Concentradora Flotación 
Codificación  
El código de área de flotación según la codificación de los equipos las tres primeras 
letras estará conformado por el área de flotación, los otros dos dígitos siguientes 
conforman la primera letra del nombre de la máquina y seguido por la primera 
consonante. Cuando ocurre la existencia que dos nombres de equipos coincidan con la 
codificación mencionada, se cambia la segunda letra del código de uno de los equipos, 
por la siguiente consonante del mismo nombre, el ultimo digito resume un numero 
correlativo asignado a cada máquina para identificar con precisión que maquina es la 






















Hoja de vida de los equipos de la planta  
 
Para determinar la identificación de un equipo o maquina se hará necesario la hoja de 
vida del Equipo. La hoja de vida de los equipos permite determinar la identificación de 
un equipo o máquina, este documento permitirá incluir las características e información 
del registro de mantenimiento. Además, toda hoja de vida de equipos debe contar con la 
siguiente información. 





Fase 1: Listado de funciones y especificaciones. 
En esta fase se detalla todas las funciones de los equipos de celda de flotación, para 
poder identificar las funciones generales, se debe estudiar las instrucciones o estándares 
que debe cumplir el ítem analizado, un equipo, y subsistema, un sistema, un área o la 
planta en general. Estas instrucciones se encuentran en los manuales de los equipos, en 
esta investigación se trabajó con su respectivo manual Celda de Flotación RCS manual 
del usuario METSO.  
La empresa TAMCI no disponía de la documentación detallada, por lo cual se 
logró obtener información en páginas webs, propias del proveedor. Las especificaciones 
se requieren para detallar las funciones,  
Este formato de funciones y especificaciones, se realizó con la ayuda del 
Ingeniero encargado de mantenimiento y los técnicos, así mismo se usó el Manual de 
estos equipos que sirvió de ayuda para clasificar según la arbórea (árbol jerárquico), los 








Realizador por: MAQUINAS 24 Unidades
PLANTA: AREA: Flotación CODIGO: FLO-RA-01
Marca WEG Diámetro polea motriz (mm) Ø185 Ø180
Frame 445/7T Diámetro polea conducida (mm) Ø1550 Ø100
RPM 1180 Sección SPB 20 Mn V6
Potencia (HP) 100 Número de Fajas 8
Frecuencia (hz) 60 Tamaño de Faja SPB-6000
Voltaje (V) 460 V









Máquina capaz de hacer funcionar el 
sistema, transformando algún tipo de 
energía, en energía mecánica capaz de 
realizar un trabajo 
ESPECIFICACIONES 
COMPONENTE 
Dispos i tivo mecánico de tracción, que s i rve para  
transmiti r una fuerza
Eje principal debe soportar cargas axiales 
y radiales y funcionar bajo condiciones 
severas en constante cambio.
ESPECIFICACIONES ESPECIFICACIONES 
Mecanismo encargado de transmitir 
potencia entre dos o más elementos 
dentro de una máquina
SISTEMA: Transmisión
Catalogo Metso 2012, p 16
MOTOR EJE PRINCIPAL 
SEGUIMIENTO DEL MANTENIMIENTO DE EQUIPOS DE CELDA DE FLOTACIÓN  - ANTAPACCAY
FORMATO FUNCIONES Y ESPECIFICACIONES 
INVENTARIO DE EQUIPOS DE CELDA DE FLOTACION 
TAMCI SRL





















Realizador por: MAQUINAS 24 Unidades
PLANTA: AREA: Flotación CODIGO: FLO-RA-01
Velocidad RPM 113 Diámetro OD (mm) Ø1710 Ø180
Diámetro OD (mm) 1090 Material del Alma ASTM A-36 Ø100
Numero de Alabes 8 20 Mn V6
Material del Alma ASTM A -36
Material de Recubrimiento Pol iuretano
Dirección de Rotación CW/ CCW
Diámetro (mm) Tubo NPS14 SCH30
Material ASTM A-53 GR.B
Planta Concentradora 
ELEMENTO
SEGUIMIENTO DEL MANTENIMIENTO DE EQUIPOS DE CELDA DE FLOTACIÓN  - ANTAPACCAY
FORMATO FUNCIONES Y ESPECIFICACIONES 
INVENTARIO DE EQUIPOS DE CELDA DE FLOTACION 
TAMCI SRL
David Huillca Canales / Nancy Suzanibar Maurate 
ELEMENTOS 





Material de Recubrimiento Pol iuretano
ESPECIFICACIONES 
Una junta rotativa  es  insta lada en 
el  extremo superior del  eje para
admiti r el  ingreso de a i re hacia  el  
impulsor.
STANDPIPE
Soporte estacionario para el conjunto del 
difusor
ESPECIFICACIONES Catalogo Metso 2012, p 16
Dispos i tivo rotatorio con aspas  el  cual  bombea 
la  pulpa y, a l  mismo tiempo, revuelve el  a i re en 
la  pulpa
Dispos i tivo estacionario del  mecanismo de 
flotación DV, el  cual  rodea el  impulsor rotante. Esto 
ayuda en la  dispers ión del  a i re en la  flotación de 
la  pulpa. También l lamado como estabi l i zador o 
estator
Eje principal debe soportar cargas axiales 
y radiales y funcionar bajo condiciones 




















Realizador por: MAQUINAS 24 Unidades
PLANTA: AREA: Flotación CODIGO: FLO-RA-01
            
Valvula                                                                     
Catalogo Metso 2012, p 6
ELEMENTOS 
SISTEMA: Control de Nivel FUNCIÓN SISTEMA: De Ingreso de Aire 
Catalogo Metso 2012, p 6
Planta Concentradora 
SEGUIMIENTO DEL MANTENIMIENTO DE EQUIPOS DE CELDA DE FLOTACIÓN  - ANTAPACCAY
FORMATO FUNCIONES Y ESPECIFICACIONES 
INVENTARIO DE EQUIPOS DE CELDA DE FLOTACION 
TAMCI SRL
David Huillca Canales / Nancy Suzanibar Maurate 
ESPECIFICACIONES
Requerimiento  de aire Volumen m3/min 
(por celda) y una presion Kpa (junta 
Rotativa )       
El  nivel  de pulpa en la  celda  de flotación está  
regulado por dos  vá lvulas  de dardo insta ladas  









El sistema de control de flujo de aire 
consiste en una operación manual
de una válvula de globo y una manguera 
flexible larga para conectarse
























Realizador por: MAQUINAS 24 Unidades
PLANTA: AREA: Flotación CODIGO: FLO-RA-01
ELEMENTO
Catalogo Metso 2012, p 7 Catalogo Metso 2012, p 8
Tanque (mm)
Caja de Alimentación (mm)
Caja Intermedia (mm)
Caja de Descarga (mm)
Canaletas de Espuma (mm)
Catalogo Metso 2012, p 8
El sistema de control de flujo de aire 
consiste en una operación manual
de una válvula de globo y una manguera 
flexible larga para conectarse




SEGUIMIENTO DEL MANTENIMIENTO DE EQUIPOS DE CELDA DE FLOTACIÓN  - ANTAPACCAY
FORMATO FUNCIONES Y ESPECIFICACIONES 
INVENTARIO DE EQUIPOS DE CELDA DE FLOTACION 
TAMCI SRL























Otros datos técnicos  
Tabla 11. Datos de lubricación 
Catálogo Metso 2012, p 10 
Tabla 12. Lista de torques de ajuste 
Torque de ajuste para pernos Grado 2, Catalogo Metso 2012, p 68 
           





Fase 2: Determinación de fallos funcionales y técnicos 
 
En relación a la detención de fallos se hizo la consulta al manual de mantenimiento de la 
Celda de flotación, donde se observa las fallas y las acciones que se tomaran en cuenta 
para solucionar las averías imprevistas. Además, se va a organizar la identificación de 
fallos Funcionales y Técnicos, considerando las causas posibles de fallos y 
posteriormente considerando procedimientos para las acciones correctivas. 































Con el fin de evitar las paradas en las maquinas en el área de flotación en la 
empresa, se emprenden acciones para identificar y jerarquizar las causas posibles, se 
realizó la recolección de los reportes diarias de los técnicos, de esta manera se lograr 








Revisar función del sistema de
control de aire
Espuma turbulenta
POSIBLE CAUSA ACCION RECOMENDADA
Reemplazar el motor
Ponerse en contacto con el
proveedor




Ruido inusual en el 
eje motriz
Inspeccionar y/o reparar en
taller
Ruido  de motor 
inusual
Tensión débil de la correa
Falla de rodamientos
Impulsor no está rotando
Aumento de la velocidad
de aireación






Actuadores de válvula de
dardo no esta funcionando
Control de nivel no está
funcionando




hacia adentro de las
canaletas o bajo nivel
2
Llamar al electricista
Revisar el sistema de reactivos
8




DETECCION DE FALLOS TECNICOS
Revisar válvula principal
Revisar la función del sistema
de control de aire
Revisar la función del soplador
de aire
Llamar al electricista
Revisar alimentación, ponerse 
en contacto con el responsable 
de proceso
Revisar la caja de rodajes 
Buscar objetos extraños entre 
el impulsor y el  difusor 
Revisar función o reparar
Revisar función o reparar
Revisar aire del instrumento







1 FLO-SC-01 X Joel Torres Maurate
2 FLO-RA-03 X Joel Torres Maurate
3 FLO-SC-15 X Joel Torres Maurate
4 FLO-RA-08 X Joel Torres Maurate Cambiar motor
5 FLO-RA-01 X Joel Torres Maurate
6 FLO-SC-10 X Joel Torres Maurate
7 FLO-SC-15 X Joel Torres Maurate
8 FLO-RA-01 X Joel Torres Maurate cambiar rodamientos
9 FLO-RA-04 X Joel Torres Maurate cambiar gomas
10 FLO-SC-07 X Joel Torres Maurate
ITEM
REPORTE DE INSPECCION  - ANTAPACCAY
EMPRESA
AREA Celda de Flotación
TAMCI SRL
Desgaste de valvula dardo
Desgaste de cobertor de motor
RESPONSABLE FIRMAOBSERVACION
Desajuste de pernos de base de motor
El motor no gira
La celda presenta vibración excesiva
 El motor presenta ruidos extraños








































Fallo de alimentacion de motor
Lubricacion excesiva en el eje conductor
Recalentamiento del motor 
DESCRIPCION DE LA FALLA

















































El motor eléctrico es una máquina que 











MANTENIMIENTO DE EQUIPOS DE CELDA DE FLOTACIÓN  - ANTAPACCAY





Realizado por: David Huillca canales / Nancy Suzanibar Maurate METSO
PLANTA:
Velocidad RPM 113 Diámetro OD (mm) Ø1710
Diámetro OD (mm) 1090 Material del Alma ASTM A-36
Numero de Alabes 8




Dirección de Rotación CW/ CCW
Frecuencia (hz) 60
Voltaje (V) 460 V
Material ASTM A-53 GR.B
Diámetro (mm) Tubo NPS14 SCH30
Dispos i tivo estacionario del  
mecanismo de flotación DV, el  cual  
rodea el  impulsor rotante. Esto ayuda 
en la  dispers ión del  a i re en la  flotación 








Junta rotativa es instalada en el 
extremo superior del eje para 
admitir el ingreso de aire hacia el 
impulsor.
Soporte estacionario para el 
conjunto del difusor
IMPULSOR
Dispos i tivo rotatorio con aspas  
el  cual  bombea la  pulpa y, a l  
mismo tiempo, revuelve el  a i re 
en la  pulpa
MANTENIMIENTO DE EQUIPOS DE CELDA DE FLOTACIÓN  - ANTAPACCAY







Fase 3: Determinación de los modos de fallo 
 
A continuación de identificar todos los fallos que se presentan en un sistema se 
procederá a diagnosticar los modos de fallo, este lo definimos como el origen principal 
de una avería o condiciones que la acompañan. Cada modo de fallo puede presentar 
múltiples causas que nos direccionaran a identificar la causa raíz.  
En esta fase se realiza una Ficha  de cada componente que ayudara a identificar 
las fallas comunes, esta ficha se realizó por las constante fallas que presentaba el área de 
flotación, se realizó con la ayuda del manual del equipo donde habla sobre la posibles 
fallas, también se utilizó los reportes diarios de los técnicos de mantenimiento, según el 
turno de trabajo   para saber las averías frecuentes  y por último se accedió al área de 
contabilidad para revisar las facturas de repuesto esto se utilizó para una información 
más fiable.  





















Realizador por: MAQUINAS 24 Unidades
PLANTA: AREA: Flotación 
RESPONSABLE SUPERVISOR Edwin ROJAS HURTADO
FECHA TURNO CODIGO ELEMENTO MODO DE FALLA DESCRIPCIÓN DE LA FALLA FIRMA
SEGUIMIENTO DEL MANTENIMIENTO DE EQUIPOS DE CELDA DE FLOTACIÓN  - ANTAPACCAY
FORMATO FICHA DE REGISTRO 
REGISTRO DE FALLAS PARA LA CELDA DE FLOTACIÓN
TAMCI SRL























Realizador por: MAQUINAS 24 Unidades
PLANTA: AREA: Flotación CÓDIGO FLO-RA-01




Rodamiento en mal estado 
Rozamientos entre rotor y estator 
Rozamiento en el ventilador
Fallo en el Aislamiento 
Puesta tierra en mal estado
Fase está en contacto con tierra 
ALTAS TEMPERATURAS
Modo de Fallo 
Rodamiento en mal Estado
Suciedad excesiva en la carcasa 
Modo de Fallo Modo de Fallo 
Resonancias Magnéticas  debido a 
excentricidades
Motor caliente por ventilador 
roto
Terminal Defectuoso
Elemento de proteccion en mal estado 
Bobinado roto o quemado 
PROTECCTIÓN  POR DERIVACIÓN 
Termino mal calibrado
Rodamiento en mal estado 
Desequilibrio entre fases
RUIDOS EXCESIVOS PROTECCIÓN POR CORTOCIRCUITO
Modo de Fallo 
Eje doblado
Rodamiento en mal Estado
Desalineamiento de eje
Desequilibrio en Rotor 
Acoplamientos Dañados
EXCESO DE CONSUMO 
Modo de Fallo Modo de Fallo Modo de Fallo 
Bobinado roto o quemado 
Cable electrico Defectuoso
COMPONENTE MOTOR NO GIRA ALTAS VIBRACIONES
Fallo de Alimentación  del motor
Eje Bloqueado por Rodamiento 
SEGUIMIENTO DEL MANTENIMIENTO DE EQUIPOS DE CELDA DE FLOTACIÓN  - ANTAPACCAY
FORMATO FICHA DE REGISTRO 
DETERMINACIÓN DE MODOS DE FALLO
TAMCI SRL





Fase 4: Análisis de la gravedad de los fallos. Criticidad 
El paso a seguir para establecer los defectos de cada modo de falla es clasificarlo según 
la gravedad de las consecuencias, por lo cual el estudio de criticidad analiza y saca a la 
luz los elementos más vulnerables. Según Márquez (2015) expresó “El análisis de 
criticidad es una metodología que permite jerarquizar sistemas, instalaciones y equipos, 
en función de su impacto global, con el fin de facilitar la toma de decisiones” (p.42)  
El primer paso es definir la función principal y falla funcional de cada equipo y a 
continuación evaluar la severidad, ocurrencia y detectabilidad correspondiente a cada 
falla funcional, para determinar el RPN respectivo a cada ítem. Cabe señalar que, para 
determinar la severidad de cada falla funcional, la norma ISO-14224 identifica las 
causas de esta falla funcional como mecanismo de falla: 
• Falla mecánica 
• Falla material 
• Falla Instrumentación 
• Falla eléctrica 
• Influencia externa  


















Para cada uno de estos mecanismos de falla se evalúa el índice de severidad 
según los 5 aspectos a considerar (Pérdida de producción, Seguridad laboral, Medio 
ambiente, eficiencia de producción y costo del mantenimiento). 
Severidad: Se entiende como la seriedad con la cual se presente una falla. El valor del 
índice de severidad crece en función de:  
• Riesgo a la seguridad laboral (RSL) 
• Riesgo al medio ambiente (RMA) 
• Riesgo al proceso productivo (RPP) 
• Riesgo a la disminución de eficiencia (REF) 
• Riesgo a los costos de mantenimiento (RCM) 
Del mismo modo que la evaluación de severidad (consenso) se califica la ocurrencia y 
defectibilidad de cada falla funcional. 





                    
Porcentajes asociados a cada factor perteneciente a la severidad. 


















Tabla de evaluación de ocurrencia 
Se entiende como la frecuencia con la que se produce una determinada falla, como 
resultado de una causa especifica. Un valor alto indica una frecuencia elevada. 





Tabla de evaluación de detectabilidad 
En esta etapa el sistema detecta la presencia de una falla. En la medida que las fallas 
tengan un mayor valor en la escala, el sistema o método tendrá mayor dificultad para 
alcanzar la detección de falla, estos tres parámetros definidos y evaluados es posible 
determinar el riesgo asociado a cada falla del proceso, sub-proceso o activo que se 
analice. 





La consecuencias de las fallas según la categorización sobre sus impacto en la 
organización, sus componentes, la función principal del mantenimiento es minimizar o 
eliminar estas consecuencias mediante la utilización de la herramienta del Análisis de 
Criticidad Funcional, esta técnica consiste en la descripción de lo que ocurre en cada 
modo de falla para determinar la categoría de consecuencias de fallas ocultas según su 
modo de falla funcional y sus correspondientes modos de falla se procede a clasificar la 
severidad, la posibilidad de ocurrencia y las probabilidad temprana de las fallas, con el 
fin de construir el valor RPN, con el cual se jerarquiza las tareas correctivas, 
modificativas y proactivas que se debe realizar para radicar o controlar las fallas. Para la 
presente investigación se realizará el criterio de severidad por Sistemas de los equipos 




Severidad de los sistemas de la celda de flotación   
• Sistema de mecanismo  
• Sistema de transmisión 
• Sistema de ingreso de aire  
• Sistema de control de nivel  
Tabla 23. Tabla de severidad  
𝑆𝑒𝑣𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 = 𝑅𝑆𝐿 + 𝑅𝑀𝐴 + 𝑅𝑃𝑃 + 𝑅𝐸𝐹 + 𝑅𝐶𝑀 
 Resultado de la evaluación de severidad para los diversos mecanismos de falla. 








               Resultado de la evaluación de severidad para los diversos mecanismos de falla. 







RPP REF RCM REC RSL RMA









INSTRUMENTACIÓN 1.4 0.1 0.1 0 1 0.2
0.1 0 0.1 1
2.85
FALLA DE MATERIAL
1.5 0.15 0.1 0
SISTEMA DE CONTROL DE 
NIVEL 
El nivel de pulpa 
en la celda de 
flotación está 
regulado por dos 
válvulas de dardo 
instaladas en las 
cajas intermedia y 
de descarga, una 
de las válvulas







SISTEMA DEL EQUIPO FUNCIÓN FALLA MECANISMO DE SEV. MECANISMO DE 
RPP REF RCM REC RSL RMA









INSTRUMENTACIÓN 1.5 0.15 0.1 0 1 0.2
0.1 0 1.4 1
4.15
FALLA DE MATERIAL
1.5 0.15 0.1 0
SISTEMA DE INGRESO DE 
AIRE
El  s is tema de 
control  de flujo de 
a ire cons is te en 
una operación 
manual
de una válvula  de 
globo y una 
manguera flexible 
larga para  
conectarse














Resultado de la evaluación de severidad para los diversos mecanismos de falla. 







Evaluación de ocurrencia 
Para la evaluación de las ocurrencias es necesario conocer todas las causas, desde las 
más leves hasta la causa raíz de las diferentes fallas funcionales. El modo de falla 
explica el hecho de como un proceso puede ser llevado a operar de manera deficiente y 
está compuesto por tres elementos: causa, efecto y detección. La causa indica la razón 
por la cual se produjo el error, el efecto es la consecuencia de lo que la falla afecta al 
cliente; y la detección es la forma utilizada en el control del proceso para evitar las 
posibles fallas. 














RPP REF RCM REC RSL RMA









INSTRUMENTACIÓN 1.5 0.45 0.45 0 1 0.6
0.1 0 1.4 1
4.45
FALLA DE MATERIAL




instalada en el 
extremo 
superior del eje 
para
admitir el 
ingreso de aire 
hacia el 
impulsor.
Fallas de  
impulsor  por el 














Motor  por fallas de los 
Rodamientos  por 
Excesiva vibración
Actuadores de válvula de
dardo no están
funcionando
Fallas de  impulsor  por 
el desgaste de  los 
agitadores por corrosión 





Probabilidad de falla que el










SISTEMA DE CONTROL 
DE NIVEL 
Mecanismo encargado 
de transmitir potencia 
entre dos o más 
elementos dentro de 
una máquina
El  s is tema de control  
de flujo de a i re 
cons is te en una 
operación manual
de una vá lvula  de globo 
y una manguera  
flexible larga  para  
conectarse
a la  red de suminis tro.
Una junta rotativa es 
instalada en el extremo 
superior del eje para
admitir el ingreso de 
aire hacia el impulsor.
El nivel de pulpa en la 
celda de flotación está 
regulado por dos 
válvulas de dardo 
instaladas en las cajas 
intermedia y de 
descarga, una de las 
válvulas




Evaluación de detectabilidad 
Es la probabilidad de que el sistema detecte la presencia de una falla. A mayor valor en 
la escala, mayor es la dificultad de que los sistemas o métodos utilizados para la 
detección, con estos parámetros definidos y evaluados es posible determinar el riesgo 
relacionado a cada falla del proceso, sub-proceso o activo que se considere. 
Se hace necesario mantener la eficiencia del proceso y la reducción de costes, 
regularmente es más económico reducir la probabilidad de ocurrencia de fallo que 
destinar recursos a la detección de fallos, asimismo el factor determinante del índice de 
prioridad del riesgo. Es decir, en el caso que dos situaciones que tuvieran el mismo 
índice, el factor diferencial que marcaría la prioridad seria la gravedad. 















 Resultado de la evaluación detectabilidad para los diversos mecanismos de falla. 
La siguiente tabla nos representa la criticidad de los equipos obteniendo el valor 
RPN, que significa “numero de riesgo prioritario”. Después de clasificación de la 
severidad, ocurrencia y detección el valor RPN se puede calcular fácilmente 
multiplicando estos tres números, donde el valor. 
SISTEMA DE CONTROL 
DE NIVEL 
El nivel de pulpa en la 
celda de flotación está 
regulado por dos 
válvulas de dardo 
instaladas en las cajas 
intermedia y de 
descarga, una de las 
válvulas
Falta de Aire poca 
espuma o la
espuma se diluye
Probabilidad BAJA que el sistema 
de control detecte la falla funcional
4
SISTEMA DE INGRESO 
DE AIRE
El  s is tema de control  
de flujo de a i re 
cons is te en una 
operación manual
de una vá lvula  de globo 
y una manguera  
flexible larga  para  
conectarse
a la  red de suminis tro.
Actuadores de válvula de
dardo no están
funcionando
Probabilidad MEDIA que el sistema 




Una junta rotativa es 
instalada en el extremo 
superior del eje para
admitir el ingreso de 
aire hacia el impulsor.
Fallas de  impulsor  por 
el desgaste de  los 
agitadores por corrosión 
Probabilidad BAJA que el sistema 
de control detecte la falla funcional
4
SISTEMA DEL EQUIPO FUNCIÓN PRINCIPAL FALLA FUNCIONAL 
¿Cúal es la probabilidad que el 






de transmitir potencia 
entre dos o más 
elementos dentro de 
una máquina
Recalentamiento del 
Motor  por fallas de los 
Rodamientos  por 
Excesiva vibración
Probabilidad ALTA que el sistema 









A continuación, se detalla una tabla con los diferentes resultados hallados por la 
severidad, ocurrencias y detectabilidad para determinar el valor del RPN y el grado de 
criticidad de la máquina de celda de flotación. 






Finalmente, se utiliza los rangos de criticidad según el RPN, dentro del universo 














Resultados de análisis de criticidad funcional 
Los resultados del ACF indican que en los sistemas de transmisión de las celdas de 
Flotación Raffer son sistemas críticos en el área de Flotación. Cabe señalar que los 
modos de falla de los componentes se han definido de acuerdo a información genérica, 
información de los propios fabricantes y la experiencia de personal técnico de 
mantenimiento de la central. Una vez más, como resultado de un consenso la 
información se ha procesado y sólo se consideran aquellos modos de falla más comunes 
y críticos. Una vez realizado por completo el estudio y conocidos los “componentes” 
más críticos del área de flotación es posible definir las diversas estrategias y técnicas de 
mantenimiento para mitigar y controlar las causas de falla que puedan presentarse. 
Fase 5: Determinación de medidas preventivas 
A continuación, se muestra el presupuesto presentado para la implementación del 
mantenimiento predictivo, se está considerando un equipo base colector de datos para el 
monitoreo de los equipos rotativos. 













Selección de las herramientas predictivas 
Para el registro de base de datos es necesaria una información de análisis de modos y 
efectos de falla, para ellos es importante la capacitación especializada del personal de 
mantenimiento en los temas de análisis de vibración y de ultrasonido como uso de una 




síntomas del estado de los equipos ya que posee una gran capacidad de descubrir fallas, 
a su vez tiene la finalidad de reducir los modos de fallas de los equipos de celda de 
flotación incluidos en el programa. 
Del mismo modo, los técnicos de mantenimiento de la empresa Tamci, en las 
capacitaciones realizadas analizaron que en las inspecciones de lubricantes también se 
debe modificar en el entorno operacional realizando este tipo de mantenimiento 
predictivo, en esta investigación no es posible incluirla, pero se realizara otro análisis a 
mediano plazo. 
Como resultado, se seleccionó los dos tipos de herramientas predictivas como el 
análisis de vibración y de ultrasonido según los resultados del análisis de criticidad, para 
realizar una capacitación con el personal de mantenimiento de la empresa Tamci, con el 
objetivo de complementar el diagnostico de las maquinas implementando el monitoreo 










Análisis de vibraciones 
Consiste en llevar a cabo un conjunto de acciones para la toma de valores de 
vibraciones en cada uno de los puntos críticos de la celda de flotación, para identificar 
los factores de ocurrencia de modos de falla. Estas mediciones se llevaron a cabo según 
a los puntos señalados, para lo cual se empleó como instrumento de medición un 
colector de datos VIBXPERT y un acelerómetro como sensor. Posteriormente los datos 
fueron transferidos al software OMNITREND, donde se contrastaron con los 
parámetros de alarmas globales establecidos en las Normas ISO 10816-3, el cual 




• Zona A, Color Verde: Amplitudes máximas para máquinas nuevas que 
tienen poco tiempo de funcionamiento.  
• Zona B, Color Amarillo: Holguras máxima para operaciones continuas.  
• Zona C, Color Naranja: Para condiciones aceptables por un tiempo 
estimado. 
• Zona D, Color Rojo: Para vibración excesiva, perjudicial y peligrosa, 
una falla critica es inminente. 
Además, al tipo de soporte, sea rígido o flexible, se clasifican cuatro grupos de 
máquinas:  
• Grupo 1: Máquinas grandes y motores eléctricos con alturas de eje, 
mayores a 315 mm, generalmente apoyadas en cojinetes planos.  
• Grupo 2: Máquinas medianas y motores eléctricos con altura de eje 
entre 160 y 315 mm, generalmente apoyadas en rodamientos y con 
velocidad de operación superior a 600 RPM.  
• Grupo 3: Bombas de una o varias etapas con motores externos con 
potencia superior a 15Kw apoyadas en cojinetes planos o rodamientos.  
• Grupo 4: Bombas de una o varias etapas, conformado con motores 
apoyadas en rodamientos o cojinetes planos.  







Para una inspección de los espectros acústicos es necesario tener colector de datos y un 
software para realizar acústicas de alta frecuencia con capacidad de monitorear, 
recolectar y analizar dichas emisiones generadas por la fricción entro los diferentes 
componentes de los equipos como sus componentes, uno de ellos es el rodamiento, 
acoples, engranajes, etc. Relacionado con las partes móviles, desgastes y problemas con 
la lubricación.  
Además, como no se tiene una norma aceptada de criterios de emisiones 
acústicas establecidas de alta frecuencia, menos con una bases de datos históricos para 
estar al tanto de los decibeles (db) formados por los equipos sin desgaste algún y a su 
vez de comparar los aspectos acusativos evaluados durante la inspección con referencia 
para poder identificar y diagnosticar algún tipo de falla, basado a las experiencias del 
personal  calificado y con referencia a las recomendaciones de los fabricantes se 
tomaron las siguientes consideraciones. 
• Como referencia a un rango de trabajo de los rodamientos su nivel de emisión de 
ultrasonido consta entre 3 y 4 decibeles por milivoltio (dBmV), pero es rango 
normal de su operación es de (5) dBmV, lo recomendado. 
• Un aumento de 8 a 10 dBmV sobre la línea base, mostraba necesidad de 
lubricación. 
• Se constituyó una línea de per-alarma a los 15 dBmV y un nivel de alarma 
templado a los 25 dBmV. Un conocimiento sonoro por encima de los 40 dBmV, 
simbolizó un estado crítico en cuanto a emisiones acústicas.  
•  En los equipos donde el ambiente operacional lo consintiera, se manipularon 
unos audífonos especiales, enlazados al captador de espectros, para oír la señal 
ultrasónica y lograr datos cualitativos, para ordenar con los niveles de sonoridad. 
• Un sonido ruidoso con un tono alto, indicó falta de lubricación, sobrecarga o 
velocidad rotacional por encima de lo especificado.  
• Sonidos crujientes, con lecturas inestables y altos niveles de dBmV, fue 






Monitoreo de temperatura 
Se utilizo esta herramienta para diagnosticar anomalías relacionadas con los modos de 
falla de los equipos rotativos, se toma como base la variable de temperatura, en 
condiciones de operación normal es muy estable, sin embargo, cuando existen 
parámetros elevados de temperatura, junto a niveles de vibraciones y espectros 
ultrasónicos, representan síntomas de problemas, regularmente debido a alta fricción de 
los elementos móviles, falta de lubricación y limpieza. 
Inspección visual 
Las Inspecciones Visuales contribuyeron a la selección de las herramientas predictivas, 
porque permite esclarecer problemas con respecto al estado físico del funcionamiento 
de instrumentos asociados a los activos; fugas de fluidos manejados, niveles de 
lubricantes y refrigerantes; existencia de condiciones inseguras para el personal de 
campo, inspección o mantenimiento y riesgos para el ambiente. 



















Fase 6: Obtención del plan de mantenimiento y agrupación de medidas preventivas 
Para realizar un plan de mantenimiento es necesario escoger un tipo de herramienta 
predictiva a usar por ello, se continúa una serie de procedimientos como plantear, 
diseñar y estructurar una serie de aspectos claves que poseen dicha técnica, por esta 
razón es necesario recolectar una serie de datos históricos para analizarlo, estos aspectos 
serán necesarios para diagnosticar las fallas acertadas de los equipos. A continuación, se 
mencionan y explican cada uno de ellos: 
Capacitación al personal  
Se realizó la capacitación del personal del área de mantenimiento acerca de la 
aplicación de la nueva metodología a lineado a las actividades del mantenimiento 
predictivo, así mismo la jefatura de mantenimiento asume el compromiso y la 
responsabilidad de ser participe en la nueva aplicación del mantenimiento Basado en 
Condiciones, los resultados obtenidos dependerán de todos los involucrados de esta 
organización.  
Los técnicos y operadores de los equipos sugirieron que se debe realizar más 










Puntos de inspección del sistema de transmisión  
Los puntos de monitoreo se situaron más próximos a los apoyos de las máquinas, en su 
lado libre como en su lado ensamblado, es en estos puntos donde se presenta o genera 
mayor intensidad de los síntomas de los modos de falla. En los lados ensamblados, se 
controlaron mediciones radiales (verticales y horizontales); y axiales. En los lados 




fuerzas axiales generadas en estos lugares son normalmente bajas. Para clasificar los 
sentidos de medición, se utilizaron sus letras iniciales como referencia; la letra “V” para 
las mediciones en sentido vertical, H para las horizontales y la letra A para mediciones 
en sentido axial. 
La inspección de los equipos es fundamental y ubicar e identificar los puntos de 
los equipos se distribuyó en dos grupos, los conductores que generan la potencia y la 
revoluciones por minuto de motores eléctricos, estos cumplen funciones específicas 
acoplados a los conductores y ser conducidos. 
Para ello, se determina dos números (1 y 2) los cuales se representa por los lados 
libres conectados respectivamente a los equipos conductores, por otro lado, para los 
conducidos se utilizará los números 3 y 4 para marcar sus lados acoplados y libres 
proporcionalmente. En la figura 36. Se muestra el esquema representativo de las 








                                         Figura 50. Esquema de los puntos de inspección  
 
Puntos de inspección  
1H: Lado libre horizontal  2H: Lado acoplado horizontal  
1V: Lado libre vertical  2V: Lado acoplado vertical  

















Rutas de muestreo 
Posteriormente de identificar los lugares o puntos de medición, se distribuyó los equipos 
equitativamente en cuatro rutas de muestreo, cada uno con el mismo número de 
elementos. Esta distribución se realizó tomando como base la proximidad de ubicación 
de los equipos bajo el mismo, con el fin de agilizar el registro de los datos, esto permitió 
que el proceso se llevara a cabo de una forma más rápida y eficaz. A continuación, se 
presentan las rutas de muestreo anteriormente indicadas. 
Figura 51. Rutas de muestreo  
Frecuencia de inspección 
Para aplicar el Mantenimiento Basado en Condiciones en la empresa Tamci SRL. Es 
necesario que la frecuencia este en un lapso de tiempo en medio de las inspecciones, 
esto se deba a que la empresa no cuenta con una base de datos históricos de las 
diferentes fallas de los equipos de la celda de flotación, que faciliten  medir estas fallas, 
por esta razón se estableció una frecuencia mensual, con el apoyo del departamento de 




cumplirán con el programa del mantenimiento basado en condiciones en sus equipos de 
la celdas de flotación. Por otra parte, se puede modificar la frecuencia ya que está sujeta 
a un programa diseñado a lo largo de las inspecciones según a su función mostradas en 
las tendencias. 
Actividades diarias 
En las actividades diarias para recolectar los datos y realizar un análisis de los mismos 
para mostrar los reportes finales se dispuso cinco días continuos, cada una de estas 
actividades detalladas representan un procedimiento a alcanzar para una correcta 
realización del programa de mantenimiento basado en condiciones cumpliendo con las 
normas de seguridad de la empresa. 
Día 1:  
➢ Antes de ingresar a la planta, es necesario contar con los siguientes implementos 
de seguridad: braga, botas de seguridad, casco con protectores auditivos, lentes 
protectores y guantes aislantes.  
➢ Solicitud del permiso de trabajo para la inspección de la ruta número 1. 
➢ Cargar la ruta N° 1 en el colector de datos VIBXPERT.  
➢ Realizar la inspección siguiendo el orden establecido en la ruta y recolectar los 
datos sobre los puntos previamente establecidos.  
➢ Una vez terminada la inspección, es necesario cerrar el permiso de trabajo.  
➢ Descargar los datos recolectados, en el software de mantenimiento predictivo. 
OMNITREND.  
➢ Análisis de los datos.  
Día 2:  
➢ Se sigue la misma secuencia del día 1, sustituyendo la ruta número 1 por la 2.  
Día 3:  
➢ Se sigue la misma secuencia del día 1, sustituyendo la ruta número 1 por la 3.  
Día 4:  
➢ Se sigue la misma secuencia del día 1, sustituyendo la ruta número 1 por la 4.  
Día 5:  
➢ Ejecución de actividades aplazados de los días anteriores (en caso de ser 
necesario). 




➢ Terminación del análisis de los datos recolectados durante las inspecciones de 
los tres días anteriores.  
➢ Preparar el reporte final.  
Día 6:  
➢ Finalización y presentación del reporte final. 
 
Figura 52. Diagrama de procesos de mantenimiento Post – Test 
 
Programas de inspección mensual 
Para obtener el registro de los datos en campo con las herramientas seleccionadas, se 
planifico un conjunto de actividades a seguir, con la participación de cada uno de los 
equipos integrantes del programa, para el análisis de criticidad funcional. Estas 
actividades fueron clasificadas en el orden de ejecución e identificadas en un conjunto 
de cuadros. Los cuadros contienen las actividades a realizar, además los parámetros 
aceptables para cada aspecto que lo requiera, el responsable que va a llevar a cabo la 
actividad y el tiempo considerado para su ejecución, el cual fue determinado por 













Fase 7: Puesta en marcha de las medidas preventivas 
Reporte final 
Luego de analizar todos los datos conseguidos de las inspecciones, se elaboró la 
presentación del reporte de la situación de las máquinas.  
Este reporte presenta un resumen de todas las condiciones de las máquinas y 
elementos del sistema que fueron monitoreados en cada ruta de inspección. Muestra las 
condiciones de los equipos respecto a su funcionamiento, además el ambiente donde 
operan; condiciones de limpieza, orden, seguridad y ambiente; estos representan riesgos 
que atentan contra el estado del equipo, como para la seguridad del personal de 
operaciones y mantenimiento.  
Las recomendaciones concluidas van orientadas no solo a mitigar los síntomas 
de las fallas, sino por el contrario, la corrección de las causas de las fallas. A 
continuación, se representan algunos aspectos presentes el reporte final: 
• Condición Dinámica (D): Hace alusión a la condición de la máquina, 
relacionado a niveles de espectros de vibraciones obtenidos.  
• Ruido Ultrasónico (U): Representa el estado en que opera la maquina referente 
a los niveles de ruido ultrasónico obtenidos durante el monitoreo.  
• Temperatura (T): Muestra la condición del equipo frente a la temperatura de 
funcionamiento.  
• Nivel de Lubricante (N): Mediante la intervención visual, se contrasta la 
cantidad en el contenedor de lubricante sea la estándar. 
• Fugas (F): Este indica si el elemento inspeccionado presenta fuga de fluido, 
lubricante o refrigerante.  
• Condición Operacional (O): Representa la condición de que los elementos que 
participan en el sistema operen satisfactoriamente.  
• Limpieza (L): Situación física del equipo y su ambiente.  
• SIAHO (S): Este indica si durante la inspección se observa algún factor que 
conlleve un riesgo potencial para la seguridad del sistema y ambiente 
operacional.  
• Estatus Anterior: Muestra el diagnóstico de la condición del elemento en la 

















































































re SEMANA 13 7 84%
SEMANA 16 7 86%
SEMANA 15
SEMANA 14 7 84%






SEMANA 9 6 80%
SEMANA 11 7 82%






               VARIABLE INDEPENDIENTE: MANTENIMIENTO BASADO EN 
CONDICIONES 










Figura 60. Ficha detallada de recolección de datos Post-Test – implementación de 























               VARIABLE INDEPENDIENTE: MANTENIMIENTO BASADO EN 
CONDICIONES 
Empresa TAMCI  SRL
Área FLOTACIÓN






SEMANA 9 7 86%
SEMANA 11 7 86%
SEMANA 12 7 84%
SEMANA 14 7 86%
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Tiempo medio entre fallas Post_Test 
Figura 68. Ficha resumida de recolección de datos de MTBF Post-Test 
Tiempo medio de reparación Post_Tes 
 




2.8.4 Análisis costo beneficio   
Los costos del mantenimiento preventivo que se viene realizando cada mes es un 
promedio de S/. 34,895.00, que consiste en cambio de varios repuestos como 
rodamientos, soportes, fajas y otros componentes, este tipo de mantenimiento es costoso 
porque el componente en la mayoría no ha cumplido su vida útil, con el mantenimiento 
predictivo se pudo reducir estos gastos una de las medidas urgentes que se adoptó fue el 
balanceo para evitar que las vibraciones lleguen a los rodamientos y sean dañados. Se 
pudo reducir en un 37 % que significa un ahorro de S/. 12775.50 






















































3.1 Análisis de los resultados estadísticos 
Variable independiente: Mantenimiento basado en condiciones 
Dimensión 1: Inspección de equipo  
Indicador: % Inspección de equipo 
Tabla 31. Tabla de comparación sobre la inspección de equipos pre / post obtenida 
 




Interpretación: En la tabla 31 en el pre test cuenta con un promedio de 38% y en 
el post 83%, habiendo un aumento de 45% de Inspección de equipos con la aplicación 
de Mantenimiento Basado en Condiciones. 
 
Dimensión 2: Implementación 
Indicador: % de Implementación 
 
Tabla 32. Tabla de comparación sobre la implementación de equipos pre / post  
 




Interpretación: En la tabla 32 en el pre test cuenta con un promedio de 19 %. Y 
en el post 85 %.  Habiendo un aumento de 66 %.  En la implementación de equipos con 
la aplicación del Mantenimiento Basado en Condiciones. 
Dimensión 3: Monitoreo 
Indicador: % Monitoreo 
 
Tabla 33. Tabla de comparación sobre el monitoreo pre / post obtenida 




Interpretación: En la Tabla 33, en el pre test cuenta con promedio de 22% y en el 
post 87%, demostrando que hubo un incremento de registros de monitoreo de equipos 
65% con la aplicación del Mantenimiento Basado en Condiciones. 
3.1.1 Análisis estadístico descriptivo 
Se realizará el análisis descriptivo de la variable dependiente con sus 
dimensiones y respectivos indicadores. Córdoba (2003, p.1). Se denomina estadística 
descriptiva, al conjunto de métodos estadísticos que se relacionan con el resumen y 
descripción de los datos, como tablas, gráficas y el análisis mediante algunos cálculos. 
Variable dependiente: Confiabilidad  
Tabla 34. Tabla de estadística descriptiva de la variable dependiente confiabilidad  




En la tabla 34, la variable Confiabilidad se observa el porcentaje de los 
resultados, con respecto a las medias, cuyo resultado antes fue de 79.88% y después 
91.88% obtuvo un incremento de 12% después de implementar el Mantenimiento 
Basado en Condiciones. 
Diagrama de frecuencias de la variable confiabilidad 
 En la figura 73 se muestra a continuación de la variable de Confiabilidad se 
observa que hay una diferencia significativa entre las dos medias de antes y después del 











Figura 73. Diagrama de frecuencia de la variable confiabilidad antes de la aplicación 











Figura 74. Diagrama de frecuencia de la variable confiabilidad antes de la aplicación 




Fuente: SSPS Versión 24 
 










Figura 75. Diagrama de cajas del indicador tiempo medio entre fallas  
Fuente: SSPS Versión 24 
 
Diagrama normal de la variable confiabilidad 
En la figura siguiente correspondiente a la Confiabilidad, se observó que los 
datos del antes y después tiene un comportamiento normal. 
 
Figura 76. Diagrama normal de la variable confiabilidad 




3.6.2 Variable dependiente:  
Dimensión 1: Tiempo medio entre fallas 
Se obtiene los resultados de la estadística descriptiva referente a la Tiempo Medio entre 
Fallas con los datos antes de la aplicación del CBM, existe un tiempo medio que puede 
ocurrir una falla de 103.3 horas promedio al 198.0 horas promedio, lo que significa que 
la probabilidad de una falla es más lejana, incrementando a un 48 %     
Figura 77. Diagrama de frecuencia del tiempo medio entre fallas. 
 





Los resultados obtenidos de la media antes de la aplicación de la Estrategia 
CBM presenta 103 horas y la media después de la aplicación 198 horas, donde se da un 
incremento de 95 horas, es decir existe un incremento de horas de Tiempo Medio entre 
Fallas, por ende, la ocurrencia de falla es más distante, así mismo la mediana 



















Figura 78. Diagrama de frecuencia antes de la aplicación del CBM de la dimensión 












Figura 79. Diagrama de frecuencia después de la aplicación del CBM de la dimensión 
tiempo medio entre fallas. 











Figura 80. Diagrama de cajas del indicador tiempo medio entre fallas  





3.6.3 Variable dependiente:  
Dimensión 2: Tiempo medio de reparación 
Se redujo el Tiempo Medio de Reparación en un 33.5 % lo que significa que se redujo 
el tiempo de respuesta ante la ocurrencia de una avería. 
Figura 81. Diagrama de frecuencia del tiempo medio entre fallas. 




Fuente: SPSS Versión 24 
Diagrama de frecuencia de la dimensión tiempo medio de reparación 
Los diagramas de frecuencia de la variable independiente con la dimensión Tiempo 
Medio de Reparación nos muestra el comportamiento de los datos antes de la aplicación 







Figura 82. Diagrama de frecuencia, dimensión tiempo medio de reparación antes de la 
aplicación del CBM 







Figura 83. Diagrama de frecuencia dimensión tiempo medio de reparación después de 
la aplicación del mantenimiento 





Figura 84. Diagrama de cajas de la dimensión tiempo medio de reparación antes y 
después de la aplicación de la estrategia de mantenimiento basado en condiciones. 
Variable dependiente: Disponibilidad 
En la tabla de la variable Disponibilidad se observa el porcentaje de los resultados, con 
respecto a las medias, cuyo resultado antes fue de 74.5% y después 91.25% obtuvo un 
incremento de 16.75% después de implementar el Mantenimiento Basado en 
Condiciones.




Diagrama de frecuencias de la variable disponibilidad 
En la figura que se muestra a continuación de la variable de productividad se observa 
que hay una diferencia significativa entre las dos medias de antes y después del 















Figura 85. Diagrama de frecuencia de la variable disponibilidad antes de la aplicación 
del mantenimiento basado en condiciones. 
Figura 86. Frecuencia de la variable disponibilidad después de la aplicación del 





Figura 87. Diagrama normal de la variable de disponibilidad. 
Fuente: SSPS versión 24 












Figura 88. Diagrama de cajas de la variable disponibilidad 
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3.1.2 Análisis estadístico – inferencial 
Para la evaluación de los resultados obtenidos, se determinó el tipo de prueba estadística 
que se utilizó para la contratación de las hipótesis. Por el tipo de estudio, se determinó 




Análisis de la hipótesis general 
Con el objetivo de poder verificar el cumplimiento de la hipótesis general, es necesario 
determinar si los datos que se obtienen de la variable Confiabilidad pre y post, tienen un 
desenlace paramétrico es decir normal. Teniendo en cuenta los siguientes criterios: 
Datos < 30 Shapiro Wilk 




En consecuencia, al ser dieciséis semanas de estudio, es decir una toma de datos 
menores a treinta, se procederá al análisis de normalidad mediante el estadígrafo de 
Shapiro Wilk.  
 
Regla de decisión. 
Si ρᵥ ≤ 0.05, los datos de la muestra No provienen de una distribución normal. 
Si ρᵥ > 0.05, los datos de la muestra provienen de una distribución normal. 
 
Tabla 38. Prueba de normalidad de datos de variable confiabilidad 
Fuente: SPSS versión 24 
 
Tabla 39. Estadígrafos a utilizar 
 
Interpretación: 
 Al tener un nivel de significancia mayor a 0.05 tanto en el pre y post, se 
demuestra que tales son normales, por lo tanto, se desenlazan de forma paramétrica. En 





Contrastación de la hipótesis general. 
H0: La Aplicación de una estrategia de Mantenimiento Basado en Condiciones 
NO mejora la Confiabilidad de los equipos de celda de flotación de una compañía 
Minera 2019. 
Ha: La Aplicación de una estrategia de Mantenimiento Basado en Condiciones 
mejora significativamente la Confiabilidad de los equipos de celda de flotación de una 
compañía Minera 2019. 




Tabla 40. Comparación de medias de variable confiabilidad antes y después con T de 
Student 
Fuente: SPSS versión 24 
Regla de decisión. 
Si ρᵥ ≤0.05, se rechaza la hipótesis nula 
 
Tabla 41. Prueba de muestras emparejadas de variable confiabilidad 
 




De la tabla 40 se puede verificar que la media de la variable Confiabilidad post 
(91,875) es mayor que la media de la variable productividad pre (79,875), por lo cual 
según la regla de decisión se rechaza la hipótesis nula y se afirma la hipótesis planteada 
en la investigación. 
También, de la tabla 41 de la prueba de las muestras emparejadas queda 
evidenciado que el valor de la significancia es de 0.001, siendo este menor que 0.05, por 
lo cual se reafirma que se rechaza la hipótesis nula y se acepta la alterna. 
Análisis de la primera hipótesis especifica. 
Dimensión: Disponibilidad 
Verificaremos si los datos vienen de una distribución normal de una muestra menor a 
30 datos, mediante estadígrafo Shapiro-Wilk. 
Tabla 42. Prueba de normalidad dimensión disponibilidad 
Fuente: SSPS Versión24 
 
Los resultados obtenidos del indicador Disponibilidad, cumple el criterio 
establecido por 
Shapiro-wilk cuyo valor es mayor que 0,05 por tal razón proviene de una distribución 
normal. 
Prueba de hipótesis 
Ho: La aplicación de una estrategia de Mantenimiento Basado en Condiciones No 
mejora significativamente la Disponibilidad Total de los equipos de las Celdas de 
flotación de una compañía Minera, 2019  
H1: La aplicación de una estrategia de Mantenimiento Basado en Condiciones mejora 
significativamente la Disponibilidad Total de los equipos de las Celdas de flotación de 




Tabla 43. Estadísticas de muestra emparejadas de la dimensión disponibilidad 
Fuente: SPSS Versión 24 
Regla de decisión. 
Si ρᵥ ≤0.05, se rechaza la hipótesis nula 
Tabla 44. Prueba de muestras relacionadas dimensión disponibilidad 
 
Fuente: SPSS versión 24 
De la tabla 43, se puede verificar que la media de la variable 
Disponibilidad_Post (91,25) es mayor que la media de la variable Disponibilidad_Pre 
74,5 por lo cual según la regla de decisión se rechaza la hipótesis nula y se afirma la 
hipótesis planteada en la investigación. 
Así mismo, de la tabla 44, de la prueba de las muestras emparejadas queda 
evidenciado que el valor de la significancia es de 0.001, siendo este menor que 0.05, por 
lo cual se reafirma que se rechaza la hipótesis nula y se acepta la alterna. 
Análisis hipótesis de la dimensión 
 Dimensión: Tiempo medio entre fallas 
Verificaremos si los datos provienen de una distribución normal, para una muestra 
menos a 30 datos y se usara el estadígrafo Shapiro-Wilk. Los resultados obtenidos del 
indicador Tiempo Medio entre Fallas, cumple el criterio establecido por Shapiro-Wilk 





Prueba de hipótesis 
Ho: La aplicación de una estrategia de Mantenimiento Basado en Condiciones No 
mejora significativamente el Tiempo Medio entre Fallas de los equipos de las Celdas de 
flotación de una compañía Minera, 2019. 
H2: La aplicación de una estrategia de Mantenimiento Basado en Condiciones mejora 
significativamente el Tiempo Medio entre Fallas de los equipos de las Celdas de 
flotación de una compañía Minera, 2019. 
Tabla 45. Prueba de normalidad de la dimensión tiempo medio entre fallas (Shapiro-
Wilk) 
Fuente: SPSS Versión 24 
 
Los resultados obtenidos del indicador Tiempo Medio entre Fallas, cumple el criterio 
establecido por shapiro-wilk cuyo valor es mayor que 0,05 por tal razón proviene de una 
distribución normal. 









Regla de decisión. 
Si ρᵥ ≤0.05, se rechaza la hipótesis nula 
Tabla 47. Prueba de muestras relacionadas con T-student dimensión tiempo medio entre 
fallas 
Fuente: SSPS Versión 24 
De la tabla 46, se puede verificar que la media de la variable Tiempo Medio 
entre Fallas_Post (198) es mayor que la media de la variable Tiempo Medio entre 
Fallas_Pre (103,125) por lo cual según la regla de decisión se rechaza la hipótesis nula y 
se afirma la hipótesis planteada en la investigación. 
Así mismo, de la tabla 47, de la prueba de las muestras emparejadas queda 
evidenciado que el valor de la significancia es de 0.001, siendo este menor que 0.05, por 
lo cual se reafirma que se rechaza la hipótesis nula y se acepta la alterna. 
Análisis hipótesis de la dimensión  
Dimensión tiempo medio de reparación 
Verificaremos si los datos provienen de una distribución normal, para una muestra 
menos a 30 datos y se usara el estadígrafo shapiro-wilk. 
Tabla 48. Prueba de normalidad de la dimensión tiempo medio de reparación (shapiro-
Wilk) 
 




Los resultados obtenidos del indicador Tiempo Medio de Reparación, cumple el 
criterio establecido por Shapiro-wilk cuyo valor es mayor que 0,05 por tal razón 
proviene de una distribución normal. 
Prueba de hipótesis 
Ho: La aplicación de una estrategia de Mantenimiento Basado en Condiciones 
No mejora significativamente el Tiempo Medio de Reparación de los equipos de las 
Celdas de flotación de una compañía Minera, 2019  
H3: La aplicación de una estrategia de Mantenimiento Basado en Condiciones 
mejora significativamente el Tiempo Medio de Reparación de los equipos de las celdas 
de flotación de una compañía Minera, 2019 
Tabla 49. Estadístico de muestras relacionadas de la dimensión tiempo medio de 
reparación 
Fuente: SPSS Versión 24 
Regla de decisión. 
Si ρᵥ ≤0.05, se rechaza la hipótesis nula 
Tabla 50. Prueba de muestras relacionadas con T-student dimensión tiempo medio de 
reparación 
 
Fuente: SSPS Versión 24 
 
De la tabla 50 de la prueba de las muestras emparejadas queda evidenciado que 
el valor de la significancia es de 0.001, siendo este menor que 0.05, por lo cual se 




















Al  99.999 % de confianza  se admite la Hipótesis Principal  p. 141,  que la aplicación 
de una Estrategia de Mantenimiento Basado en Condiciones mejora significativamente 
la Confiabilidad  de los equipos de celda de Flotación en una Minera 2019, se consiguió 
aumentar en 12% la confiabilidad de los equipos de Flotación de 78 % a  92%, Este 
resultado se asemeja Pasache, (2017) desarrollo la tesis “Plan de Mantenimiento 
Predictivo por Análisis de Vibraciones para Mejorar la Confiabilidad de los equipos 
rotativos del área de galvanizado en una empresa metalmecánica”, Como resultado 
obtuvo una mejora en la confiabilidad del equipo según los datos obtenidos aumento en 
un 5% ya que al inicio estaba en un 92% pasando a un 97%. Además, la disponibilidad 
de los equipos alcanzo una mejora del 91% al 98% aumentado en un 7% mejorando los 
tiempos de medio entre fallas y los tiempos medios de reparación obteniendo una 
mejora de 20 %. 
 
Al 99.999 % de confianza se acepta la Hipótesis Alterna p. 143, que la 
aplicación de una Estrategia de Mantenimiento Basado en Condiciones mejora 
significativamente la Disponibilidad   de los equipos de celda de Flotación en una 
Minera 2019, se obtuvo una mejora logrando incrementar a un 17 % (de 74% a 91%). 
En comparación con los trabajos previos según Fernández (2019) en su tesis “Elaborar 
un Plan de Mantenimiento Basado en la Disponibilidad de los diversos equipos que 
conforman el área de molienda en bocamina”, que aplicando la metodología asegura la 
menor cantidad de fallas correctivas a los equipos. Mejorando el indicador de la 
disponibilidad aplicando las técnicas de mantenimiento preventivo, predictivo y de 
monitoreo de condición (109 actividades equivalentes al 23,52%), frente al 
mantenimiento predictivo (73.52% restante), refleja la pro actividad que se deseaba 
obtener en los resultados de este plan. 
 
Al  99.999 % de confianza  se acepta la Hipótesis Alterna 2 p. 145,  que la 
aplicación de una Estrategia de Mantenimiento Basado en Condiciones mejora 
significativamente los Tiempos Medios entre Falla  de los equipos de celda de flotación 
en una minera 2019, se alcanzó incrementar un 48 %  de tiempos medios de fallas 
optimizando así la disponibilidad de los equipos, este resultado se asemeja a Verdezoto 
(2015) en su Tesis “Propuesta de Elaboración de un Plan de Mantenimiento Predictivo, 
Basado en la criticidad de los equipos del proceso de laminación en caliente para la 




73% de las fallas operativas mecánicas pudieron ser evitadas aplicando un correcto plan 
de mantenimiento, además de aumentar la mejora de tiempos medios de fallas a un 38% 
logrando lo previsto. 
 
Al 99.999 % de confianza se aceptan la Hipótesis Alternativa 3 p. 146, que la 
aplicación de una Estrategia de Mantenimiento Basado en Condiciones mejora 
significativamente la los tiempos medios de reparación de   los equipos de celda de 
flotación en una minera 2019, se logró disminuir a un 34% los tiempos medios de 
reparación, es decir que el tiempo de reparación de un equipo es menor. Según Ibérico y 
Figueroa (2019) quienes presentaron la tesis “Diagnóstico de Fallas, por Mantenimiento 
Predictivo, para optimizar el servicio post venta de maquinaria pesada Volvo, en una 
empresa concesionaria automotriz”, los resultados de la investigación según el 
mantenimiento aplicado que se basó en condiciones predictivas analizando las fallas 
para diagnosticarlas y optimizar la disponibilidad de los equipos, con estas pruebas 
predictivas se logró un 30% de mejora en la disponibilidad de equipos de (58% a 89%), 
además se trabajó  con 3 equipos críticos mejorando su tiempo medio de reparación  en 





















































Queda demostrado, durante el desarrollo y aplicación de  implementar  una  Estrategia 
de mantenimiento Basado en Condiciones  mejora la confiabilidad de los  equipos de 
celda de Flotación en una Minera 2019, esto se fundamenta con los registros  adquiridos 
en las diferentes pruebas realizadas  a la variable Dependiente logrando incrementar la 
confiabilidad de un 80% a un 92%, mejorando en un 12% la confiabilidad de los 
equipos, considerando el análisis de modos de fallas logrando prolongar la vida útil de 
sus componentes. 
 
Por otra parte, queda probado que, en la actual investigación, la ejecución de una 
Estrategia de mantenimiento Basado en Condiciones mostró una mejora significativa en 
el indicador de la Disponibilidad de los equipos, contribuyendo a un progreso del 17 %, 
pasando de un 74% a un 94%, teniendo en consideración los puntos críticos y los modos 
de fallas con defectos, la empresa logro adquirir este resultado con ayuda de la 
herramienta predictiva de vibración y ultrasonidos. 
 
Se determinó, que en el programa de Mantenimiento Basado en Condiciones 
permitió conocer aspectos importantes; como la frecuencia de inspección, puntos de 
medición, rutas, procedimientos precisos para la obtención y análisis de datos, además 
lograr que estas se prolonguen en el tiempo, en tal sentido se pudo obtener una mejora 
de promedio de horas pre- a la investigación de 103.3 horas a 198 horas; es decir, un 
incremento en el indicador de tiempos Medios de Falla a un 48%. 
 
Por último, queda demostrando que la Herramienta de Análisis de Criticidad 
identificó los puntos críticos del sistema de Flotación, todos ellos ocurridos en los 
sistemas móviles de los motores. Así mismo, los resultados demostraron que se obtuvo 
una reducción de los Tiempos Medios de Reparación de los equipos, en base a los 
resultados obtenidos de las pruebas de hipótesis realizadas a esta dimensión se pudo 
obtener una mejora de promedio de horas reparadas, pre- a la investigación es de 26.3 





































Para esta estrategia de Mantenimiento, se recomienda determinar un técnico responsable 
con experiencia laboral en mediciones y reparaciones  predictivas para monitorear con 
calidad, garantizando la disponibilidad, confiabilidad de los equipos de la celda de 
flotación, Además el técnico responsable es el encargado de registrar la base de datos de 
manera responsable, estos datos permitirá  disponer un seguimiento riguroso de los 
problemas o fallas que se proyectan para realizar un seguimiento y control según la 
implementación de análisis de modos de fallas.  
 
Por otra parte, se recomienda  el uso de las  Técnica de Análisis de Criticidad  
Funcional, para establecer los diferentes  defectos de cada modo de falla y  clasificarlo 
según la gravedad  de las consecuencias, por lo cual el estudio de criticidad analiza y 
saca a la luz los componentes  más vulnerables de los equipos, con el objetivo  de 
facilitar la toma de decisiones a la empresas, y poder dar solución a los diferentes 
problemas ocasionado por las  averías mejorando la disponibilidad y confiabilidad de 
los equipos. 
 
También, se recomienda en relación al uso de la herramienta de análisis de 
Vibración capacitar a todo el personal técnico de mantenimiento medir de manera 
correcta  la vibración según  los parámetros importantes de amplitud, frecuencia y fase  
con la forma de medición del desplazamiento que realiza un recorrido total según las 
posiciones y ubicaciones de puntos, Así mismo, los técnicos con mayor experiencia 
contribuyen de manera favorable en los análisis de modos de fallas para una buena toma 
de decisiones.  
 
Por último, se recomienda implementar una estrategia de Mantenimiento que se 
basa en las diversas condiciones predictivas en las demás  áreas de la empresa Tamci  
SRL, ya que la empresa realiza mantenimiento de diversos equipos en las diferentes 
líneas de producción de la minera Antapaccay, más aun  incluir las demás técnicas 
como los análisis de aceite y la termografía, optimizando el trabajo de mantenimiento y 
generando competitividad a la empresa logrando satisfacer las necesidades de los 
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Anexo Nº 2. Matriz de operacionalización de las variables 

















Anexo Nº 4. Diagrama causa y efecto              



































Anexo Nº 11. Ficha técnica de cronómetro digital Casio HS-80TW 







































                    VARIABLE INDEPENDIENTE: MANTENIMIENTO BASADO EN 
CONDICIONES
Empresa TAMCI  SRL
Área FLOTACIÓN





SEMANA 1 1 18%
SEMANA 3 1 18%
SEMANA 4 2 20%
SEMANA 6 1 18%














Anexo Nº 14. Ficha resumida de recolección de datos de monitoreo Pre-Test  
  















                    VARIABLE INDEPENDIENTE: MANTENIMIENTO BASADO EN 
CONDICIONES
Empresa TAMCI  SRL
Área FLOTACIÓN





SEMANA 1 2 20%
SEMANA 3 2 21%
SEMANA 4 2 23%
SEMANA 6 2 23%








































































































Anexo Nº 26. Ficha resumida de recolección de datos de inspección Post-Test 
 

















               VARIABLE INDEPENDIENTE: MANTENIMIENTO BASADO EN 
CONDICIONES 
Empresa TAMCI  SRL
Área FLOTACIÓN






SEMANA 9 7 86%
SEMANA 11 7 86%
SEMANA 12 7 84%
SEMANA 14 7 86%

































re SEMANA 13 7 84%
SEMANA 16 7 86%
SEMANA 15
SEMANA 14 7 84%






SEMANA 9 6 80%
SEMANA 11 7 82%






               VARIABLE INDEPENDIENTE: MANTENIMIENTO BASADO EN 
CONDICIONES 






















               VARIABLE INDEPENDIENTE: MANTENIMIENTO BASADO EN 
CONDICIONES 
Empresa TAMCI  SRL
Área FLOTACIÓN






SEMANA 9 7 86%
SEMANA 11 7 88%
SEMANA 12 7 86%
SEMANA 14 7 88%




















Anexo Nº 30. Ficha resumida de recolección de datos de confiabilidad Post-Test
 



















Anexo Nº 32. Ficha resumida de recolección de datos de MTBF Post-Test 
 




Anexo Nº 34. Normas operativas ante tormentas eléctricas 
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